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RESUME 
Nous avons étudié le comportement de l'indice de réfraction du mélan-
ge liquide binaire acide isobutyric-eau au point critique. Nous avons mesu-
ré avec précision l'exposant 0< et les coefficients de puissance de IT-Tcl 
de l'équation suivante, 
+ 
1-« 
BIT-Tc 1 + ...... 
Ce comportement est analysé en fonction des théories sur l'indice de 
réfraction au point critique. En faisant varier les paramètres librement, 
nous avons obtenu& par--une analyse de moindres carrés la valeur dB ~ -donnée 
par tX = 0.107 .:!: 0.021. 
Pour éviter les effets de gravité, notre faisceau est orienté de fa-
yon à ce que sa hauteur soit fixe à la surface de séparation des deux liqui-
des et sa largeur est seulement d'environ 0.5 centiaètre 8 
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Nous avons étudié le comportement de l'indice de réfraction le long de 
l'isochore critique A la température de démixtion du mélange binaire liqui-
de-liquide ( acide isobutyric-eau ). La variation de l'indice de réfraction 
d'un mélange liquide binaire obéit aux mêmes lois de puissances que certaines 
autres propriétés thermodynamiques ( densité, chaleur spécifique, etc ••• ). 
Ces lois de puissances contiennent des exposants critiques ( comportement a-
symptotique ) ayant des valeurs non-entières et qui sont universels. Le sens 
de cette universalité des exposants critiques est que pour une variété de sys-
tèmes physiques différents ( liquide-gaz, systèmes magnétiques, etc •••• ), 
les propriétés thermodynamiques correspondantes ont des comportements décrits 
par des lois de 'puissances dont les exposants sont identiques. 
L'étude de l'indice de réfraction des mélanges liquides binaires auvoi-
sinage du point critique est une méthode où les effets de gravité deviennent 
2. 
né gligeable s, car les mesures sont effectuées à une hauteur fixe avec 
une sonde ( faisceau ) de faible largeur. 
Alors, la variation de l'indice de réfraction & n d'un mélange li-
quide binaire se comporte de la même manière lors de la démixtion et est i-
dentifiée par des exposants cri tiques. Des études antérieures. ont été fai-
tes à ce sujet sur différents mélanges liquides binaires, .tels que, ni tro-
éthane-isooctane, triéthylamine-eau, 123 acide isobutyric-eau et d'autres' , • 
Pour des températures près de la température critique, les comportements 
de neT) ont engendré une situation un peu confuse, .. car pour un meme 
mélange on n'observait pas le ~même comportement dépendant de la méthode d' 
" 1,4 analyse des donnees experimentales • 
Alors dans ce travail, nous étudions le comportement de l'indice de 
réfraction le long de l'isochore critique du 'système acide isobutyric-eau. 
Nous avons observé dans n(r) une déviation par rapport au comportement 
normal. Ce comportement est analysé en terme des récents développements 
théoriques5,12,2~ Ceci nous permet à partir de deux expériences ( RUN l et 
RUN II) de déduire pour l'exposant critique e (e = 1 - o() de l'in-
dice de réfraction des valeurs de 0.869 ! 0.020 pour RUN l et 0.893 ! 
0.021 pour RUN II qui sont en très bon accord avec les valeurs théori-
6 ques • Nous avons ensuite comparé nos résultats avec des mesures de volu-
,10,11,38 l .. - '1 
me et de densite faites sur e meme me ange. 
Ce travail est composé de quatre chapitres. Une introduction brève sur 
les phénomènes critiques suivie de l'étude théorique de l'indice ,de ré-
3. 
fraction d'un mélange liquide bi~aire au point critique, contenue dans le 
premier chapitre . La méthode expérimentale est décrite dans le deuxiè-
me chapitre, elle est suivie par l'ensemble des résultats expérimentaux 
dans le chapitre trois . Et pour terminer , dans le dernier chapitre ( 4 ), 
une discussion générale y est exposée. 
Cette ouvrag~ est complété par six annexes. L ' annexe A est un exposé 
succinct du modèle micellaire pour les fluides critiques d'Oxtoby30. Le cal-
'. ' " f(~'1"1\ " ~ cul algebrlque detaille de l expression pour ~~) est presente ~ 
l'annexe B, comme complément à la théorie . En annexe C on retrouve les 
principaux exemples de calcul d'incertitude. Les annexes D et Econtiennent 
les principaux programmes de traitement des résultats expérimentaux ( sauf 
N . L.~ . T ). Enfin , l'annexe F présente les principaux résultats qes analy-
ses par le programme N . L.~ . T . 
CHAPITRE l 
THEORIE 
1.1 INDICE DE REFRACTION ' AU POINT CRITIQUE 
1.1.1 INTRODUCTION 
Comme presque toute les études faites ont porté sur le compor-
tement de l'indice de réfraction d'un mélange binaire ou d'un fluide le 
long de l'isochore critique, nous allons exposer sur la figure 1.1, le 
diagramme de ~hases général qui définit cette courbe critique. Le diagramme de 
phases ( .T = température ,1'~c fraction volumique du composant A·du mélange ) 
correspond à une pression p constante. 
Cette courbe délimitant les deux phases distinctes permises à 
notre système, .est appelée courbe de coexistence de phases, dont le point 
maximum correspond au point critique. ' Les 2 coordonnées de ce point, la com-
position critique ~c et la température critique Tc, sont les paramètres 
5. 
PHASE HOMOGENE 
isochore critique , 
T PHASES DISTINCTES 
courbe de coexistence de phases 
FigUre 1.1 Diagramme de phases. 
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critiques. La température critique Tc est la température minimum à laquelle 
les 2 composants du mélange forment une phase homogène . Pour certain mélan. 
ges, le diagramme de phases ( <p, T ) définit une courbe de coexistence 
symétrique par rapport à l'isotherme critique de ce l le qui est indiquée 
dans la figure 1.1. La température cri t ique serait la température maximum 
pour laquelle les 2 composantes sont miscibles en toutes proportions. Les 
mesures de la variation de l'indice de réfraction n en fonction de la tem-
pérature T sont effectuées dans la phase homogène, car lorsque le système 
se trouve dans cette phase il possède une plus grande stabilité. 
Comme la description générale des anomalies de comportement au 
voisinage du point critiqueS, le comportement de la variation de l'indice 
de réfraction ~ n d'~ mélange binaire le long de l'isochore critique près 
de la température T 
c 
est décrit par une loi de 
ture par l'introduction d'un exposant 0( • 
puissance de la tempéra-
Quand un mélange binaire liquide-liquide est sous forme homo-
gène ( T »Tc ) et que sa température est amenée près de la température 
critique, il se produit des fluctuations locales, dont l'amplitude défi-
ni t la longueur de corrélation MS" qui peut être considérée comme une 
indication de la stabilité du système. Donc 1 
Si ~ est faible ( de l'ordre des dimensions moléculaires ), 
la perturbation est faible 
Mais lorsque le système évolue 'fers un état instable, 5 aug-
mente très rapidement et à T = Tc elle diverge à l'infini; 
il Y a apparition d'un ménisque et séparation des deux 11qui-
de s ( T < < Tc) • 
7. 
Il est à note ~ que tout juste avant la séparation de s deux liqui-
des 1 on observe un phénomène 1 appelé opalescence cri tique 1 qui est dG à la 
divergence à l'infin i de la longueur de corrélation ~. 
Au voisinage d'un tel point 1 plusieurs propriétés thermodyna ~i-
ques du système binaire ont des anomalie s ~e comporte ment. Et les comporte-
ments criti~ues de ces différentes propriétés sont ainsi décrits par de s lois 
de puissance, en introdu isant des exposants critiques de la température rédui-
--
te t = ( T - Tc )/ Tc' Cette description des différfntes formes de divergen-
ce n'est valable que dans le voisinage immédiat de Tc ( température critique ) . 
Dans la théorie qui suit, nous verrons le compor t ement de l'indi-
ce de réfraction près de Tc, qui lui aussi, pourra être décrit par cette 
loi de puissance avec des exposants critiques universels. 
1.1.2 TH20RIE DES EXPOSANTS CRITIQUES 
1.1.2.1 INTRODUCTION 
Au cours des dernières années, l'étude des phénomènes critiques 
a tenté de cerner le mieux possible la valeur d'un ensemble d'indices, ap-
pelés exposants critiques~ lesquels décrivent le comportement près du point 
critique de différentes quantités physiques. 
Nous donnons ici une définition ,générale de l'exposant critique 
pour décrire le comportement cri tique d'une fonction générale f( E) t - où 1 
E 
T - T c 
= 
T 
1 (1.1 ) 
8. 
é est util i sé comme variable s an s dimension , pour mesurer 
la déviation en température de la température critique . On a ssume que 
cette fonction f( E ) est positive et continue pour de faibles valeurs de 
1.1.2.2 APPLICATION A L'INDICE D2 REFRACTION 
/ 
Au voisinage du point critique , l'indice de réfraction se com-
porte ainsi 1 
D. n = + ~F c (1.2 ) 
Le premier terme représente la variation thermique réguli-
ère, le deuxième terme est relié à l'anomalie de densité, et le dernier re-
présente les effets du champ local . . Décrivohs maintenant le rôle de chacun des 
ces termes en détails. 
1.1.2.2.1 V ABlATION THERMI QUE REGULIERE 
Assumons que la déviation entièr~ sur l'additivité des volumes 
est due à l'anomalie sur C ;1.. , c 'est-~-dire . la valeur régulière est assumée p,'I-'c:" 
A , (d"YlJ.'.cl. A, , ' • Lo etye la valeur ideale. ;)T peut etre evaluee de l a relation general de -
~~ 
rentz-Lorenz (L - LI 1 
( n2 - 1 ) 
+ P2 /CI -
(1.3 ) 
Ici P i est la polarisabilité de la molécule i considérée 
seule, Ni est le nombre molaire du composant pure à une température et 
1 
une pression fixe, q> i est la fraction de volume du composant i. F ~ 
1 0/0, . est une correction due aux effets des champs locaux, et indépen-
dante du comportement critiqUe2 , et qui est due aux chevauchements élec-
troniques, aux distorsions de la structure mo léculaire, et à la partie 
courte portée des corrélations de densits 1-1, 2-2, et 1-2 20. Car les 
/ 
corrélations de densité affectent l'indice de réfraction. Ce qui peut s'ex-
primer en termes d'une dérivation F de la formule 
c 
1-L, o,ui pourra 
être écrite comme une expansion en puissances de la polarisabili t 'é scalai-
re p, 
F = c 
F (1) + P c 2 F (2) p c + . . . . . . (1.4 ) 
L'anisotropie et les variations spatiales de la polarisabili-
té sont des facteurs régissant les effets du champ local. Car sachant que 
les atomes ou molécules ne sont pas des points, et que des chevauchements 
électroniques et des distorsions des structures moléculaires sont nécessai-
rement présents quand les particule~ sont très près les unes des autres, 
alors les atomes ou molécules ne doivent plus être considérés comme des di-
pôles ponctuels, mais comme des dipôles induits étant des sphères transpor-
tant une distribution dipolaire de charges de surface. 
Donc comme variation thermique générale, on aura 
10 . 
( dlY] 1.'; a ~i )i~ P ~;~ f~)~ -dT ! (JEYl) (l c= 1 
L \ J~. tIf 
+()( ~) (1.5 ) 
Cela représente la _variation idéale de l/ndice de réfraction 
a ve c la te mpéra t ure. Sachant que; 
( nf - 1 ) ( nf + 2 ) 
(1.6 ) 
et en remplaçant l'équation (1.6) dans l'équation (1.5), on aura; 
(;~ ( J... ~ i 6 ni ( n2 - 1 ) ( n2 + 2 ) L = 6 n ( ni - 1 ) ( ni + 2 ) 
l::.J 
~11' ) dT f,P.J + 0 ( F12) (1.7 ) 
Dans 
o (F12 ) représente l'influence des corrélations croisées 1-2. 
( )
L-L 
la plupart d.s cas. l'influ.nce d. F modifi. la relation ~~ t 
11. 
d l 6 % 20 , () un liquide pur, d'environ • Donc, ne gliger 0 F12 qui 
est une faible partie de F, est une bonne aproximation. 'Donc J 
2 
n
2 2 ~i ( n - 1 ) ( + 2 ) 6 ni 1 dY\ )~ I \ dT AOf = 6 n ( 1 ) n2 i - 1 )( n2 i + 2 ) i=l e11 ' ) ~T d (1. 8) / 
Et si on a n1 ~ n2 ' et 
on aurait2 
Voyons maintenant les anomalies de densité, comprises dans l' 
expression ~ f c· 
12. 
1.1. 2. 2 .2 AN OM.-UIE DE DENSITE 
Le deuxiè me terme, l'anomalie à e den sité /J f c , est propor-





De ces relations, on aura , 
= - [f (;; ) l.xO< p,xc (1.12 ) 
= - (F ç; Tl 1 1 + _,_( dF (1.13) J \ 1-L " [ ~ if f ,p,x 0( p,X 1-4 dl . 
F pèut être évalué comme une expansion en serie (,) l2.l ; F= ' F+F+ ••• 
13. 





En intégrant la relation (1 •. 13) par rapport à la température et 
en prenant simplement la partie anormale de ~ P,:c , . sans prendre la par-
tie traitant des 2.nomalies de champ local, on au.~ ; 
reg 
f (d'Y1 )reg 
- d~ p,xc 
Sachant de l'equation (1.6) que' 
( n 2 _ 1 )( n2 + 2 
6 n 




( n2 _ 1 ) ( n2 + 2 ) 
6 n 
On a les relations suivantes 




Ü .. 20) 
Alors, l'équation (1.20) remp14çée dans l'équation (1.18) 




te ( n2 _ 1 ) ( n2 + 2 ) Tc - 6 n 1 - i 
1- 0( 
X ( T - Tc ) 
l-c( 
En isolant les termes en (T - Tc ) 
1- ç( 
( T - Tc ) 
On remarque que , 
CO 
P,Xc 




10 _ Pour ( T - Tc ) ~ 0 • on a un comportement aymptotique. 
20 _ Quand ( T - Tc ) » 0 , des corrections non-analytiques 
peuvent être requises dans certain cas!. 
Ainsi, on aura comme expressio~ plus générale , 
1-~ 
= R ( T - Tc ) [ ( )â ( 1 + b1 T - Tc + b2 T - Tc 
/ 
2A J ) +... 
(1.23) 
Ici A est l'e xposant de correction non-analytique et sa va-
22 leur attendue est de 0.5 • 
1.1.2.2.3 ANOMALIE DUE AUX EFFETS DU CHAMP LœAL 
Voyons maintenant le troisième et dernier terme, qui repré-
sente la correction ~F due au champ local. Certains auteurs1? qui ont 
traité l'anomalie de l'indice de réfraction d'une fluide binaire critique, 
ont déduit une expression théorique pour l'anomalie de l'indice de réfrac-
tion causée par les effets du champ local. 
La partie réelle de l'indice de réfr~~ion est décrite en terme 
des paramèl;res y, 50' 1~ Ils développent une expression pour l'indice de 
16. 
réfraction d'un mélange binaire critique en employant une approche simi-
laire à ce lle faite par Larsen, Mountain et Zwanzig18• 
Considérons un système modèle, consti tué de média inho-
mogè nes sphér iques sym~étri ques contenant deux espèces de mo~écules polari-
sables avec des polarisibilités effectives de P 1 et P 2' Assumons que 
la partie anormale de l'indice de réfraction vient de la diffusion simple 
des fluctuations de concentratien, et pesons aussi que la densité totale~ 
notée F 1 (~ ) + f 2 (x:) est une constan t/. 
àl terme de fonetions de corrélation de paires, cette contribu'-
tion exige que 1 
(>2 g (R) + tG P g (R) = ( j) + f ) fl 1 11 1 1/ 2 12 / 1 2 (1.24 ) 
(1.2.5) 
Posons Q~ champ électrique induit moyen de la forme 1 
~ ~ 
exp ( - i n Ka • Xj ) (1.26 ) 
-:... 
Ici « E:> est une constante, et n est l'indice de réfraction 
qui peut être exprimé ainsi , 
n
2 
= G + ( Pl Il + P2 (2) ~ fo + B(nJ J / [ 1 - ( Pl f1 ... 
P 2 f2 ) ~~- B(n)] (1.27 ) 
La contribution de la fluc tu~tion de co~ c e ntr ation sur l a par-
t ie co mplexe de l'indice de r éfraction est con tenu~ dans l'expression B(n) 
suiv~nte 1 
B(n) = x 
/ 
(1.28) 
Où ~(koR) et jm(nkoR) sont des fonctions sphériques de 
Hankel et de Bessel. 
En regardant le développement jusqu·à l' équation (1.27), on 
remarque un développement p&rallèle à celui de Hoc ken et Stel17 • En parti-
culier , - notre équaticm (1.27) est analogue à. leur équ~tion (1.6a/, et 
les justifications pour lesquelles les polarisabilités apparaissent cons-
tantes sont discutées par eux et ne seront pas répétées ici. 
Utilisons maintenant l'équation ( 1.24) pour exprimer g12(R) 
en terme de la fonction de corrélation12 pour l'espèce 1 1 
= A exp ( - KR) / R1 + tt 
,j-I 
Où " = 5 est la longueur de corrélation . 
1( est l'exposant critique introduit par Fischer1? 
A est une const~nte. 
17. 
B(n) 
~ous trouvons alors 
2 2 k: + '7 [2 + I
2 
(n) ] X z: f. ( p p ) A l (n) (1aO) 1 1 2 
C 
0 
P 1 f 1 + P2 / 2 ) Eo / 3 
Hoc ken et Stell a vaien t évalué l (n ) et amené une r epre-
o 
sent ation approximée pour Re !z en). En utilisant leurs r ésultat s, nous 
trouvons que 1 
P 2 (2 ) / 3 é 0 
Alors, nous pouvons avoir une expression approxim ée pour ex-
18. 
primer n en fonction de nb ' l'indice de réfraction en absence de fluctua-
tions 1 et B(n). Puisque BCn) est faible, nous pouvons remplacer BCn) par 
B(ne), où nb est assumé réel, et incorpt>rer ces résultats pour Re IoCn) et 
Re ~(n) 1 
( n~ + n~ _ 2 ) ~ 2 ( 
x 
+ 
1 + x 
2 ( 5 - n~ ) ( 1 - exp [ -b / (3 - n~)] ) + n~ 
~~2 .,. C nb + 1 )2] }4Sin r ~ arctan [c nb -+- 1 )/ b 1] + 
[l} + ( nb - 1 )2]~Sin [ ~ an::tan [ ( nb - 1 )/ b J] (1.32 ) 
E):aminons maintenant ce résultat pour voir s'il est en acc;:ord 
avec celu i de s fluides simples? rm remarque que rte ( n - nb ), pour un 
mélange binaire critique , reste fin i co::une 'f" ---) ob à 
..; 
l' et se com-
- c ' 
porte en b= (5" ko )1 -1 loin de Tc' Dans notre cas, en posant 17 = 0 
et n. -7 n J l ' é~ t~ation (1.32) deviendra notre expression décrivant les 
o 
effets du champ local 
+ 
- exp 
[aretan [( n + 1 )1 b] + arotan [( n - 1 )1 b] J 
Ici A est une constante , b-1= 
6328 ~ ) , et ~ = ! - Tc 
Tc 
19. 
Ce problème de connaître la rélation exacte entre la densité et 
, à ' , , 2 1 40 - • l'indice de réfraction avait dej ete discute , e~ la contribution cri-
tique t}.F c 
40 41 
attendue ' est: 
20 • 
+ • • (1.34) 
où ( T - Tc ) ~ 0 , car on aurait une dive r gen ce au point critique . 
Récemment , de s expériences de biréfringence 42,43 ont dé~ontré 
l'existence du premier terme de la contribution ~ Fc , · et comme le suggéraient 
Onuki et t~wasaki 44 , elles ont obtenu que cette contribution est négligeable 
près de Tc. Le nremier te r me est négligeable car dans les limites d'approche 
de température près du point cri tique ( 1 T - Tc 1 ~ 5 X 10- 4 Oc ) , le coeffi-
cient U est très faible . 
la seconde contribution est présumée très faible: ' elle 
est proportioa~elle au coefficient ( ~ Tel d E2 ) , où E est le champ 
électrique. E étant très faible dans notre expérience, nous pouvons négli-
ger ce terme. À notre connaissance, à l'heure actuelle il n'existe aucune 
vérification expérimenta le de ce dernier terme. Cependant ~n peut être é-
crit sous la forme suivante ; 
An Tc) + R (T - T )1-C< [1 + 2' b.(T - T )jAJ+ R' c • J c (T _ T )1-0< c 
.1 ' 
(1 ~35) 
Dan s le reste de ce t r avail , nous négligerons ce de r nier terme , 
c'est-à-dire que nous assumerons que R» R'. 
CHAPITRE II 
ETUDE EXPERIMENTALE 
2.1 MONTAGE EXPERIMENTAL 
2.1.1 DESCRIPTION DU MONTAGE 
Le montage 6xpérimental comporte 4 parties essentielles 1 la 
éellule de mesure optique, le bain à température contrôlée, le thermomètre 
de précision et la partie interférométrique ( interféromètre de Michelson ). 
La cellule se trouve dans un cylindre en acier inoxydable fermé qui est immer-
gé dans un bain dont la température est contrôlée par un contrôleur propor-
tionnel de température. Ce bain est plcngé dans un bain plus grand. dent 
la température est contrôlée par une combinaison d'un circulateur-contrôleur 
( constituant la source froide) et d'un contrôleur proportionnel de tempéra-
ture relié à un élément chauffant ( constituant la source de chaleur ). 
Cet agencemGnt de bains insérés un dans l'a.utre. constitue 
un très bon contrôle de teapérature. indispensable pour les mesures pri-
ses ( 5 X 10-4 < IT - Tc 1 <12 Oc ). La. to:::mpérature du ba.in interne tist 
affichée par un thermomètre numérique au quartz de précision. Le disposi-
tif expéri~~ntal est donné dans la figure 2.1 • 
2.1 .2 DESCRIPTION DES COMPOSANTES 
2.1.2.1 LA CELLULE DE MESURE 
2.1.2.1.1 CONSTRUCTION ET DESCRIPTION 
22. 
NotH: cellule de mesure a été construite scIon nos spécifica-
tions à l'ateli~r de mécaniqu~ de l'Université du Québec à Trois-Rivi~res, 
ainsi que le cylindre en acier inoxydable qui la protège du liquide circu-
lant dans le bain. Cette cellule est faite de laiton avec un compartiment 
intérieur (;!n téflon conünant lE:: liquide ( ou le mélange) à m'esurer. Nous 
avons choisis le téflon, car il ne réagit pas avec l~s liquidûs qU8 nous 
employons. 
La cù1lulù est constituée d'une enceinte intérieure en téflon, 
fermée par deux fenêtr~s ~n vcr~ poli au mûyen de colle epoxy appliquée 
à l'~xtéri~ur pendant que 18s d~ux fenêtres sont appliquées sous pression 
sur lé téflon, ceci pvur assurer une bonn~ étanchéité. Ceci est contenu -à 
l'intérieur d'un tubf.: de laiton qui s~rt de support dans 10 tubt,. de protec-
tion. L'arrangeme'nt final sera complet' avec l'ajout d'un miroir conique à 
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Thermomètre au quartz de précision 
Bain contrôlé à +/-
Bain cQntrolé , +/- 0.01 Oc a 
Air cQntrôlé , +/- 0.05 Oc a 


























Figure 2.2 1 Plan de la cellule 
25. 
2.1.2.1. 2 DILATATION THERr.I~UE 
La dilatation thermique agissant directement sur le parcours op-
tique est celle de la distance s éparant les deux fenêtres. Un schéma simpli-
fié à la figure 2.), nous indique les principales composantes qui entrent 
dans le calcul ( A = fenêtre en verre • B = anneau en téflon ). 
A A 
Figure 2.3 Schéma simplifié de la cellule. 
Sachant que les distances ont été mesurées à la température de la 
pièce ( 21.0 +/- 0.5 OC), nous utiliserons cette dernière comme températu-
re de référence. Les dimensions de la cellule et des fenêtres étant connues, 
et sachant que les coefficients de dilatation thermique du téflon et du verre 
sont respectivement 
8 
cm/cm-oC et de 
nous obtenons les élongations inscrites au tableau 2.1 . 
cX t 1 Coefficient d'expansion thermique du téflon. 
d.. v 1 Coefficient d'expansion thermique du verre . 
CX l 1 Coefficient d'expansion thermique du laiton . 
On sai t que 1 
~k = 
(( ) - 4 Alors, pour un D n - 1 maximum donné d'environ 26X 10 
(2.2) 
Ici~ le s ymbole( ~ ) repré se nte la vari~tion du paramètre 
sous l'effet de l a dilatation th~rmique 1 e t le symbo l e ( Ô). sa 
variation régulière. Et la = 0.580 cm , lb = 0.600 cm et 1\ = 632.8 X 
10-7 cm J les longueurs étant mesuré à 21 0 C • 
Donc la dilation thermique sera calculée de la façon suivante: 
ÂL = ~lb - 2 Â la 
Âlb = lb cX t f:.T = (2.4 X 10-
6 ) (/lT) cm / Oc 
~l = l CX V !J.T = (1.9 X 10-6 ) (h T) cm / Oc a a 
Si la terr.pérature de mesure est J T = 27°C 
D.T = ( 27 oC _ 21 Oc ) = 6 Oc 
Dola = 1.14 X 10-5 cm 
D. lb = 1.44 X 10-5 cm 
D.L À lb bl -6 = - 2 = - 8.4 X 10 cm a 
!:1Cè k) = 4 AL {26 X 10-
4 } 
= - 0.001 ~ 
26 . 
TABLEAU 2.1 
Dilatation thermique (!:lIb - 2 ~ la ) du eltrps de 
la cellule ( lb ) et des fenêtres ( la ) • 
Variation de Ala /lIb ~L = ~l 
température Âk fenêtre téflen 
- 2 Al 
b 
a 
(A T ) Oc (x 10-5em) (x 10-5em) (x lo-Sem) 
6 - 0.001 1.14 1.44 - 0.84 
8 - 0.002 1.52 1.92 - 1.12 
10 - 0.002 1.90 2.40. - 1.40 
12 - 0.00) 2.28 2.88 - 1.68 
14 - 0.00) 2.66 ).36 - 1.96 
16 - 0.004 3.04 3.84 - 2.24 
18 - 0.004 3.42 4.32 - 2.52 
27. 
2.1.2.1.3 VARIATION DU PARCOURS OPTIQUE SOUS L'EFFET DE LA TEMPERATURE 
En regardant le tableau 2.1, on remarque que les accroi3se-
ments de longueur sous l'effet de la température sont négligeables par 
rapport au parcours optique initial (1.200 cm ). Car les déformations 
maximum sont de 2.52 x 10-5 cm, donc une variation de parcours optique 
maximum de 5.04 x 10-5 cm, ce qui est très faible si on le compare au par-
cours optique original • . Sachant aussi que .l ·'e-rreursur -la mesure de ce par-
cours optique est de 2.0 x 10-3 cm, on remarque que l'erreur sur la lIlesu-
re est de 4O ·[ois supéri~ure à la variation du parcours optique due aux 
effets de dilations thermiques • . La résolution de l'interféromètre étant de 
k = 0.1 franges, les eff&ts de la dilatation thermiquG sont négligeables 
et ne nécessitent pas de corrections aux mesures prises. 
2.1.2.2 BAIN A TEMPERATURE CONTROLEE 
lie bain est construit en aluminium de 15 mm d'épaisseur, et 
est de forme rectangulaire avec une hauteur de 58 cm' , une longueur de 70 
cm et une largeur de 61.5 cm ( vo ir figure 2.1 ) • Il c·ontient un bain inté-
rieur ( même épaisseur, même matériel, même forme) de 42 cm de hauteur, 
28. 
44 cm de longueur et de 40 cm de largeur, qui contient un cylindre en acier 
inoxydable où à l'intérieur est située la cellule. le bain extérieur. est re-
couvert d'une épaisseur de 24 mm de polystyrène isolant, et les deux bains 
sont entièrement refermés avec des couvercles de pOlystyrène de même épais-
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Chaque bain comporte un éléme~t chauffant, où près de celui-
çi, sont fixé s des agitateurs à hélice qui élimL~ent les gradients de 
températur~ dans les deux bains. Chaque bain comporte deux agitateurs, et 
les éléments chauffants sont reliés à des contrôleurs proportionnels de 
température de précision dont les sondes plongent dans les bains respectif. 
La source froide du bain extérieur est de l'eau circulant dans un serpentin 
de cuivre venant d'un circulateur-contrôleur (Haake, modèle FE ) . Cette eau 
d'une température d'environ 17 oC, est refroidie par l'eau du robinet, et 
est contrôlée à ~ 0.04 Oc dans le serpentin par le contrôleur. Cet arrange-
me~t permet un très bon contrôle de température pour le bain extérieur et 
un~ bonne isolation de la température de la piêce. 
Le contrôle de température du bain ' intéri~ur se base sur un 
principe de dualité entre les deux bains r .. ou le bain intérieur possède 
un très faible élément chauffant qui compense tout juste les faibles écarts 
présents dans le contrôle du bain extérieur. Grâce . à cet arrangement, nous 
réussisons à obtenir ~~ contrôle de +/- 0.0005 OK / 8 heures, voir figure 
2.4 • 
Il est à noter que le liquide .remplissant les deux bains est du 
polyéthylène -glycol, dont la capacité thermique est très _grande et le taux 
d'évaporation très faible. .Toute- -les températures sont lues- dans. le bain in-
terne sur un thermomètre numérique au quartz de grande précision ( Hewlett-
Packard, modèle 2801 A ). 
2.1.2.) TABLE DE GE~ANIT 
La table de granit sur laquelle est déposé le bain a les dimen-
31. 
sions suivante s j 120 cm de longueur , 60 cm de l~rgeur, et 5 cm d'épais-
seur . Elle repose sur quatre chambres ~ air de 37 cm de di~mètre externe et 
de 15 cm de diamètre i nterne. Sur cette table sont fix és le b~in et l'inter-
féromètre-laser, car aucune pièce ne doit bouger une par rapport à l'autre. 
Cette table combinée avec les ch~mbres à air agit comme un sys-
tème an t i-vibratlon, dan s le but d'atténüè~ au maximum le s oscillations qui 
pourraient être communiquées au système. Nous avons remarqué que l'interféro-
mètre-laser n'était pas affecté par les vibrations environnantes. 
2.1.2.4 INTERFEROMET RE- LASER 
Pour la mesure de l'indice de réfraction de notre mé lange bi-
naire et des liquides seuls, nous employons un interféromètre-laser mo-
dèle 5525 A de Hewlett-Pa~kard. L'instrument comporte deux parties prin-
cipales 1 un laser et un interféromètre. 
2.1.2.4.1 DESCRIPTION DU LASER 
le laser fonctionne dans un seul mode longitudinal et un seul 
mode transversal. I.e mode transverse fondamental, TEl"loo , . est obtenu en 
ajustant la distance entre les miroirs dispo'sés à chaque e;x:trémi té du tube 
( voir figure 2.5 ). A une distance approximative de '13 cm, on favorise aus-
si un seul mode longitudinal fort, les autres modes ét~t faibles~ La c~vi­
té du laser contient un mélange Hélium-Néon de telle sorte qu'il ' ci met une 
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lumière cohérente dans le visible ( 632.8 nm ). Pour réduire au minimum l 'in-
fluence de la turbulence atmosphérique sur le faisceau, il y a mélange 
de 2 sisnaux optiques de fréquences légèrement différentes. 
Une séparation, par effet Zeeman, de la ligne spectrale princi-
pale permet d'obtenir les 2 fréquences désirées. En effet, en appliquant un 
champ magnétique dans l'axe du laser libre de tou te anisotropie de polarisa-
tion, le faisceau 'de sortie contient 2 fréquences. 
circulaire gauche alors que la seconde a une polarisation circulaire droite. 
En ajustant l'intensité du champ magnétique, la différence de fréquence obte-
nue est de l'ordre de 1.8 I~z pour un signal de l'ordre de 5 X 1014 Hz ( voir 
figure 2.6 ). 
Donc en gros, le laser émet un signal dans le domaine du visible 
, 
(632.8nm). Ce signal comporte 2 fréquences séparées de 1.8 Mhz et ayant des 
polarisations circulaires inverses. C'est ce signal qui se présente à l'entrée 
de l'interféromètre. 
2.1.2.4.2 DESCRIPTION DE L'INTERFEROMETRE 
L'interféromètre est du type Michelson. Il sépare au moyen d'un 
miroir semi-transparent, le faisceau incident en 2 parties de même intensité. 
Après être séparé, les faisceaux se dirigent sur des miroirs, disposés à 900 
l'un par rapport à l'autre. Les faisceaux réfléchis se reco mbinent alors sur 
la séparatrice. Si la différence de chemin optique entre les 2 faisceaux est 
changée, il se produit un défilement de franges au point de superposition. 
Cette différence de chemin optique peut être produite soit en déplaçant un 
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de s miroirs, soit en variant la densité du ~ilie u dan s un de s bras du Hichel-
\ 
SO:1. Sachan t l e nombre de franges ( k ) et l a longue ur d 'onde principale (i, ), 
il sera possible de déduire la variation de l'indi ce de r éfr action ( n ) du 
mi lieu. Ou si " L" est la lon gueur de la cellule dans laquelle on veut me su-
rer l'indice de réfraction, on aura 1 
n - 1 = 
kX. (2.:3 ) 
2 L 
/ 
A (n - 1.) = ( A k)À (2.4) 2 L 
Notre appareil transforme le Michelson classique en un instrument 
électronique en plaçant une cellule photo-détectrice à la sortie du Michel-
son qui transforme le signal lumineux en signal électronique. Par la suite, 
les franges sont dénombrées et données en affichage numérique par un compteur 
électronique. 
2.1.2.4.3 PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT DE L' lliTERFEROMETRE .. LASER 
Le laser émet un faisceau de lumière cohérent dans le rouge 
(632.8 nm). Après élargissement et collimation, une partie du faisceau est 
déviée vers une photoconductrice de référence, comme le laisse voir la figu-
re 2.7. Le signal pénètre ensuite dans le Michelson, alors sur la séparatri-
ce, le faisceau à double fréquence est dirigé vers le prisme trilatéral in-
terne dans le bras fixe du Michelson. Un filtre polarisant conservelafré-
quence f 2 dans ce bras • . Le signal transmis par la s épar atrice traverse un autre 
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filtre polarisant et, porteur de la fréquence f 1, il se dirige vers le 
prisme trilatéral du second bras. Les signaux de retour se mélan~ent sur la 
séparatrice qui dirige les signaux superposés ( f 2 + f 1 ! Llf1 ) vers la 
photodétectrice de mesure .Ce mélange de signaux produit un patron de fran-
ges qui est capté par la photodétectrice de mesure. sr le réflecteur mobile 
est fixe et que la densité du milieu est constante, le taux de battement en-
tre les signaux eS,t la différence des signaux, soit 1. e Mhz. L information 
transmise par la photodétectrice de mesure est comparée avec le signal capté 
par la photodétectrice de référence. Le signal de celle-ci se situe à 1.8 Mhz . 
Les signaux de chaque photodétectrice sont doublés et comptés dans un comp-
teur réversible avant d'être dirigés dans un soustracteur. Biiout est stable, 
le soustracteur donne un compte nul. Si le réflecteur est déplacé dans un 
sens ou dans l'autre, un accroissement ou une diminution de la ,différence de 
battement produira des comptes nets positifs ou négatifs associés à l'accrols-
sement ou à la diminution du chemin optique •. La variation da densité du milieu 
produira le même effet global. Le compte résultant est ensuite transmis à 
un calculateur qui convertit le signal en unités de mesure facilement identi-
fiables et assure l'affichage numérique. Un enregistreur numérique ( Hp-5505A ) 
permet de conserver des données expérimentales. 
, , '1 d 0-8 t "d 5 Ce systeme possede une reso ution el m eune precislon e 
parties dans 10~ 'lorsque l'interféromètre est mis en opération, il se stabi-
lise dans un temps de 4 heures environ9 • 
Laser l 2 fréquences '" ... 1 




















2.1.3 FACTEURS INFLUENCANT L'INDICE DE REFRACTION 
2.1.3.1 INTRODUCTION 
L'indice de réfraction d'un liquide est fonction de la température 
et de la pression du milieu dans lequel on mesure l'indice de réfraction. Dans 
notre montage le faisceau circule dans la pièce sur une distance d'environ 20 
cm avant de pénétrer dans la cellule. Pour ne pas influencer les mesures, nous 
avons contrôlé la température de cet espace en construisant une enceinte ~ tem-
pérature contrôlée. 
Nous avons noté à chaque mesure, la pression atmosphérique et le 
taux d'humidité dans la pièce, et nous avons apporté les corrections requises 
sur l'interféromètre-laser. Car celui-ci possède un compensateur pour les va-
riations de pression dans la pièce par rapport à la pression d'un atmosphère. 
Une fois cette compensation entrée manuellement dans le système, une correction 
automatique s'effectue sur le compte des franges. 
2.1.3.2 CONTROLE DE TEMPERATURE 
2.1.3.2.1 BAIN INTERNE 
Le contrôle de température du bain interne fut mesuré sur 8 heu-
res et nous avons remarqué que le contrôle le meilleur se situait à ~ 0.0006 
OK / 8 heures. Voir graphique à la figure 2.4. 
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2.1.3.2.2 ENCEINTE ENTRE LE BAIN ET l' lNTERF2ROMZTRE-LASER 
La distance approximative de 20 cm qui sépare la cellule du 
laser est à l'air libre. Nous avons contrôlé la température de cet espace 
afin d'éviter les gradients de température le long du faisce au circulant à 
l'air libre. Pour ceci nous avons construit une enceinte fabriquée avec du 
contre-plaqué dont, l'intérieur est recouvert de papier d'aluminium. Cette en-
ceinte dont la température est contrôlée, contient trois ampoules de 15 watts 
disposées symétriquement par rapport aux faisceau, et une sonde à résistance 
de platine, tout ceci relié à un contrôleur proportionnel de température. Ce 
système maintient la température à une température proche de celle du bain 
avec un contrôle maximum de ~ 0.01 oC. Ceci évite les trop grands gradients de 
température entre la cellule et l'enceinte, ce qui pourrait ca~ser des erreurs 
de lecture. 
2.1.3.2.3 PIECE 
Entre le laser et l'interféromètre, le rayon lumineux. circule à 
l'air libre. Il dépend donc des écarts de température de . la pièce. Le par-
cours optique total dans la pièce est de l'ordre de 10 em • . Nous .avons .donc ·dé-
cidé de contrôler la température de la pièce pour effectuer .. nos mesures a une 
température de référence, soit à environ 19.50 o .:t 0.50 c. Ce -référentiel 
correspond au maximum des écarts de température dans la pièce. Les mesures de 
température sont faites avec un thermomètre de précision à Quartz (Hew-
let t-Pakcard , modèle 2801A ) o avec une précision assurée de + 0,,01 C. 
Colle Epoxy 
Figure 2.8 Schéma du dispositif d'étanchéité. 
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2.1.4 AtJfRES FACTEURS D'INFLUENCE SUR LES MESURES 
2.1.4.1 EVAPORATION 
Afin d'éviter une évaporation trop rapide du mélange liquide-
liquide, nou& avons équipé le bouchon d'ins&rtion du liquid~ d'une sorte 
de petite valve en nylon. Celle-çi est oomposée .d'un pointeau en nylon qui 
est insfré dans le trou à l'aide d'une vis, et ensuite il est scellé de 
l'extérieur avec de la colle "Epoxy" ( voir figure 2.8 ). 
2.1.4.2 C;ORPS ITRANGERS SUR LES PAROIS INTERN~S 
Toute la cellule fut démontée en morceau avant de la rempli~ 
et chaque pièce fut nettoyer au trichloroéthylène) et ensuite à l'eau dis-
tillée et fut séchée sous vide afin d'éviter les dépôts de corps étrangers. 
Elle fut ensuite reconstruite, et pour éviter les dépôts de graisse laissés 
par les doigts, nous avons employé des gants de polyéthylène ( Fischer ). En-
suite on pouvait introduire le mélange binaire ou le liquide à l'aide d'une 
seringue hypodermique. 
2.2 MELANGE BINAIRE CRITIQUE 
Tout d'abord nous purifions si nécessaire chacune des substan-
ces formant le mélange binaire critique, puis nous déterm~ons les paramè-
tres critiques. Notre mélange utilisé est l'acide isobutyric-eau. 
L'acide isobutyric (Aldrich, 99 + % pure, Gold Label ) a les 
1 
TABL3AU 2.2 
Liste des appareils utilisés au cours de l'expérience 
Agitateur (), modèle 14-518-75. Fischer 
Agitateur (1) • modèle Dynamix , Fischer 
Baromètre à mercure de type Fortin , modèle 4074) , Fischer 
Cellule (1) 
Circulateur-contrôleur, modè le Ha,ake FE, Haake 
Contrôleur de tellpérature "arrêt-marche" (1), modèle .. 6)RC, YSI 
Contrôleur proportionnel de température (2), modèle 72, YSI 
Contrôleur proportionnel de température (1), mod~le CTC-1 A , Melabs 
Eléllent ehauffant de 650 W.tts (1), Fischer 
Elément chauffant d environ 10 Watts (1), Fischer 
Enregistreur nW'llérique, modèle 5055A, Hewlett-Packard 
Hygrom~hre, modèle 541561, Fischer 
Interféromètre-laser, modèle 5525A, Hewlett-Packard 
Réfractomètre de type Labbe. Bausch et 10mb 
Thermomètre numérique, modèle 2801A, Hewlett-Packard 
Thermomètre numérique, modèle 2802A, Hewlett-Paekard 
Thermomètre numérique r modèle 852)-00 Digi-Sense, Cole-Palmer 
42. 
caractéristiques suiv~~tes nÀ = 1. 3928 ( 20 Oc ) où \ = 6328 o A 
43. 
L'eau distillée et désionisée est empruntée au laboratoire de moti-
lité c~llulaire de l'Université du Québec à Trois-Rivières, et elle possède 
les caractéristiques suivantes ; 
o 
A • 
kvec les produits ( acide isobutyric et l'eau) purifiés si né-
cessaire, nous dét,erminons les paramètres cri tiques ( composition cri tique 
et température critique ) par la méthode visuelle qui consiste à tracer le 
diagramme de phases de ce mélange en relevant pour différentes compositions 
en fraction de volume d'acide isobutyric du mélange homogène, la température 
à laquelle appara!t un ménisque. le maximum de la courbe du diagraw~e de phases 
nous donne la composition critique <p c et la température critique Tc du mé-
lange. 
La composition critique ~c (fraction de volume d'acide isobuty-
ric) est mesurée à l'aide une micropipette de précision Gilson ( Mandel Scien-
tific Co.Ltée/LTD), les volumes sont mesurés à .! 0.2 IJ (microlitre). L'in-
diCE: de réfraction est mesuré à l'aide d'un réfractomètre de type "Labbé" fa-
briqué par Bausch et Lomb. 
2.3 PROCEDURE EXPERn~T ALE 
Les liquid&s sont d'abord mesurés en premier afin de voir le com-
portement de leur indice de réfraction en fonction de la température ( 27 Oc -
Ensuite le mélange binaire ayant la composition critique ~ c dé-
terminée par le di~gramme de phases, est introduit dans une éprouvette dont la 
44 . 
température est à environ 40 oC, et le tout est fermement agité pour former 
un e phase homogène . Nous l'introduisons ensuite dans la cellule de me sure oui 
est fermée hermé tiquement et introduite dans une autre cellule de protection 
qu i sera im~ergée dans le bain thermostaté. 
Pour effectuer les mesures de la variation de l'indice de réfrac-
tion, nous procédons en général selon l'organigramme donné en figure 2 . 9 • 
La variation de température du bain se fait par étapes ~T dont 
l'amplitude varie en foncti on de l'écart de la température du système par rap-
port à la te mpérature critique Tc . Il est à noter qu'après chaque variation de 
température, nous devons attendre pendant un certain temps que le système at-
teigne son équilibre thermique et thermodynamique. Ainsi pour 0.7 Oc ~! T -
Tc t ~ 11.2 oC, la variation de température à chaque étape est·de ÂT = O.SoC. 
nécessitant chacune un temps d'équilibre de quelques heures ( 1,2 ou plus). 
Lorsque 0.0) Oc ~ \ T - Tc \ ~ 0.22 oC, A T est graduellement réduit de O.OSoC 
à 0.02 oC, et les temps d'équilibre requis varient de 1 à 4 jours lorsque 
le système est à une te~pérature très proc he de l~ température critique Tc. 
La température critique étant déterminée visuellement, donc enta-
chée d'une certaine incertitude relativement importante ( ! 0.05 Oc ), nous 
utiliserons le montage expérimental pour déterminer avec plus de précision la 
valeur de la tempé~ature critique ( perte du compte de franges) . 
ô. t tendre 
non La température 
elle stable ? 
Le nombre de fran~ 
ges est-il stable ? 
Notez la température 
Notez le nombre de franges 
Baisser la température 
Figure 2. 9 Organigra~~e de l'étude expérimentale . . 
CHAPITRE III 
RESULTATS EXPERI11ENTAUX 
J.1 DETERMINATION DES PARAMETRES CRITIQUES 
En notant les températures d'apparition ... du ménisque en fonction 
de la composition du mélange exprimée en % de volume d'acide isobutyric, 
nous déterminons le diagramme de phases par la méthode visuelle • . Ces résultats 
sont portés en graphique sur la figure J.1 • . Le point -extrémum du diagramme de 
phases définit les paramètres du point critique. On a ; 
4>c = 40.1J % de volume d'acide isobutyric 
o T = 26.79 + 0.05 C c -
47. 
Température d'apparition du 
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49. 
TABLEAU 3.Z 
Résultats expérimentaux pour l'eau pure 
Nombre de Température 
franges (À/4) ~( n - 1 ) ~rb( n - 1 )1 ( Oc ) 
( k ) X 10-4 -4 ! 0.01 Oc ! 0.5 X 10 
0.0 0.0000 0.1318 38.00 
1.7 0.4482 0.1318 37.80 
3.3 0.8701 0.1318 37.60 
5.7 1.5029 0.1319 37.30 
8.1 2.1357 0.1320 37.00 
9.8 2.5839 0.1321 36.80 
12.1 3.1904- 0.1323 36.50 
14.6 3.8495 0.1325 36.20 
16.9 4.4560 0.1327 35.90 1 1 
1 
19.3 5.0888 0.1329 1 35.60 1 
21.6 5.6952 0.1332 35.30 
.. 
24.0 6.3280 0.1335 35.00 
28.7 7.5672 . 0.1342 34.40 
31.0 8.1737 0.1346 34.10 
33.3 8.7801 0.1351 33.80 
35.6 9.3865 0.1355 33.50 
37.9 9.9930 0.1)60 33.20 
40.2 10.5994 0.1)65 32.90 
42.5 11.2058 0.1370 32.60 
50. 
44.7 11.7859 0.1376 32.30 
47.0 12.3923 0.1382 32',00 
49.3 12.9988 0.1388 31.70 
51.4 13.5525 0.1394 31.40 
53.7 14.1589 0.1400 31.10 
55.9 14.7390 0.1407 30.80 
58.2 15.3454 0.1414 30.50 
60.4 15.9255 0.1421 30.20 
62.6 16.5055 0.1429 29.90 
64.7 17.0592 0.1436 29.60 
66.2 17.4547 0.1441 29.40 
67.7 17.8502 0.1447 29.20 
69.1 18.2194 0.1452 29.00 
1 
i 
70.5 18.5885 0.1457 1 28.BO 1 
1 
72.7 19.1686 0.1465 28.50 
74.8 19.7223 0.1474 2B.20 
77.0 20.3023 0.1482 27.90 
79.1 20.8560 0.1491 27.60 
BO • .5 21.2252 0.1497 27.40 
81.9 21.5943 0.1502 27.20 
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3.2 INDICE DE R2FRACTION DE L'EAU El\ FOJ'iCTION DE LA TEI1P2RATURE.: 
l~ous présentons ici les résultats expérimentaux de la variation 
de l'indice de réfraction avec la température . Ces résultats sont présentés 
dans le tableau 3.2 • 
3.3 INDICE D2 REFRACTION DE L'ACIDE ISOBUTYRIC EN FONCTION DE LA 
TEI1PERATURE 
52. 
Nous présentons maintenant les résultats expérimentaux de la varia-
tion de l'indice de réfraction avec la température . Ces résultats sont présen-
tés dans le tableau 3.3 • 
53. 
TABLEAU 3., 
Résultats expérimentaux pour l'acide isobutyric 
Nombre de 
~r~(n-1 n Température 
franges (À/4) 
b(n-l) 
( Oc ) 
10-4 10-4 X X 
( k ) :! 0.5 :! 0.01 Oc 
0.0 0.0000 0.1318 38.00 
3.3 0.8701 0.1319 37.80 
6.5 1.7138 0.1320 1 37.60 
11.4 3.0058 0.1322 37.30 
16.3 4.2978 0.1326 37.00 
19.6 5.1679 0.1330 36.80 
24.5 6.4598 0.1336 36.50 
29.3 7.7254 0.1343 36.20 
1 
34.4 9.0701 0.1353 35.90 1 i 
1 
39.3 10.3621 0.1363 35.60 
44.3 11.6804 0.1375 35.30 
49.2 12.9724 0.1388 35.00 
53.9 14.2116 0.1401 34.70 
58.8 15.5036 0.1416 34•40 
63.8 16.8219 0.1433 34.10 
68.8 18.1403 0.1451 33.80 
73.9 19.4850 0.1470 33.50 
78.7 20.7506 0.1489 33.20 
54. 
8) • .5 24.0162 0.1509 32.90 
88.4 23.3081 0.1531 32.~ 
93.3 24.6001 0.1553 32.30 
98.2 25.8921 0.1576 32.00 
10).2 27.2104 0.1601 31.70 
108.1 28.5024 0.1626 31.40 
1 112.9 29.7680 0.1651 31.10 
117.9 31.0863 0.1678 30~80 
122.8 32.3783 0.170.5 30.50 
127.7 33.6702 0.1732 30.20 
132.6 34.9622 0.1761 29.90 
137.5 36.2542 0.1789 29.60 
140.8 37.1243 0.1809 29.40 
145.8 38.4426 0.1840 29.10 
150.7 39.7346 0.1870 28.80 
155 • .5 41.0002 0.1900 28.50 
160.5 42.3185 0.1932 28.20 · 
165.6 43.6632 0.1965 27.90 
170.4 44.9288 0.1997 27.60 
175.3 46.2208 0.2029 27.30 
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3.4 INDICB D2 REFRACTION DU MELAN~2 ACIDE IS03UTYHIC-EAU AU 
POINT CRITI~U2 • 
56. 
Nous mesurons la variation de l'indice de réfraction de notre 
mélange critique en fonction de la température.Nous avons effectué 2 séries 
d'expériences que nous avons appelées Rill~ l et RUN II, Ensuite nous avons 
fait la moyenne des résultats des deux expériences que nous appelerons 
MOY. Nous présentons dans les tableaux 3.4 et 3.5, la variation de l'in-
dice de réfraction du mélange et la variation du nombre franges ( k ) avec 
la température pour les RUN l et RUN II, respectivement. Nous présentons 
aussi les erreurs sur la variation de l'indice de réfraction qu'i dépendent 
principalement du nombre de franges, et dans l'annexe B nous présentons 
un exemple de calcul de ces incertitudes. Sur les figures 3.4 à 3.9, nous 
exposons ici les courbes représentant ces variations. Sur les figures 3.5, 
3.7 et 3.9, nous exposons ici les courbes représentant la région critique 
immédiate, tandis que sur les figure 3.4, 3.6 et 3.8 nous présentons les 
courbes représentant tous les point expérmentaux acceptés pour l'analyse. 
57. 
TABLEAU 3.4 
Résultats expérimentaux pour le méla~ ge acide isobutyric - eau~RUN I. 
k Ak ~ ( n - 1 ) il [ ~ ( n - 1 )] Température 
(À/4 ) ()../4 ) X 10-4 X 10-4 ( Oc ) 
0.0 0.3 0.0000 0.0791 38.0000 
9.1 0.3 2.3994 0.0795 37.0000 
18.2 0.3 4.7987 0.0794 36.0000 
22.7 0.3 5.9852 0.0792 35.5000 
27.2 0.3 7.1717 0.0794 35.0000 
i 32.1 0.3 8.4637 0.0791 34.4600 
40.0 0.3 10.5467 0.0796 33.5800 
49.7 0.3 13.1042 0.0796 32.5000 
54.2 0.3 14.2907 0.0792 32.0000 
63.1 0.3 16.6374 0.0792 31.0000 
67.5 0.3 17.7975 0.0794 30.5000 
71.9 0.3 18.9576 0.0791 30.0000 
76.3 0.3 20.1178 0.0793 29.5000 
80.7 0.3 21.2779 0.0791 29.0000 
85.0 0.3 22.4117 0.0792 28.5000 
89.3 0.3 23.5454 0.0795 28.0000 
93.5 0.3 24.6528 0.0792 27.5000 
94.8 0.3 24.9956 0.0792 27.3500 
95.2 0.2 25.1011 0.0791 27.3001 
1 
95.6 0.2 25.2065 0.0791 27.2504 
58. 
96.0 0.2 25.3120 0.0791 27.2002 
96.5 0.2 25.4438 0.0791 27.1425 
96.8 0.2 25.5229 0.0791 27.1017 
97.6 0.2 25.7339 0.0791 27.0008 
98.0 0.2 25.8393 0.0791 26.9502 
98.2 0.2 25.8921 0.0792 26.9281 
98.3 0.2 25.9184 0.0792 26.9103 
98.4 0.2 25.9448 0.0792 26.9004 
98.5 0.2 25.9712 0.0792 26.8901 
98.6 0.2 25.9975 0.0792 26.8703 
98.7 0.2 26.0239 0.0792 26.8601 
98.8 0.2 26.0503 0.0792 26.8510 
99.0 0.2 26.1030 0.0792 26.8204 
99.1 0.2 26.1294 0.0792 26.8027 
59. 
TABLEAU 3.5 
Résultats expérimentaux pour le mélange acide isobutyric - eau,RUN II. 
k ~k b(n-l ) At & ( n - 1 ~ Température 
(~/4) ()y4 ) X 10-4 X 10-4 ( Oc ) 
• 
0.0 O.) 0.0000 0.0791 )8.0000 
9.2 O.) 2.4257 0.0795 )7.0027 
1).7 O.) ).6122 0.0792 )0.5061 
22.9 O.) 6.0380 0.0791 . )5.50)8 
27.) O.) 7.1981 0.0794 )5.0200 
)6.5 O.) 9.62)8 0.079) 34.01)4 
49.) O.) 12.9988 0.0795 )2.5949 
5).0 O.) 1).974) 0.0791 )2.1871 
6).) O.) 16.6901 0.0792 )1.0410 
68.5 O.) 18.0612 0.0795 )0.4587 
72.2 O.) 19.0)67 0.0791 30.0466 
77.2 O.) 20.)551 0.0794 29.4783 
81.2 O.) 21.4097 0.0791 29.0206 
85.9 0.3 22.6490 0.079) 28.4905 
90.1 O.) 2).7564 0.0791 28.0001 
94.4 0.3 24.8901 0.0792 27.5011 
94.6 o.) 24.9429 0.0792 27.470) 
95.0 o.) 25.0483 0.0792 27.4279 
95.2 0.2 25.1011 0.0791 27.4010 
95.6 0.2 25.2065 0.0791 27.3559 
60. 
96.5 0.2 25.44)8 0.0791 27.2449 
96.9 0.2 25.549) 0.0791 27.2009 
97.2 0.2 25.6284 0.0791 27.1584 
97.7 0.2 25.1602 0.0791 27.1010 
98.0 0.2 25.8)9) 0.0791 27.0610 
98.5 0.2 25.9712 0.0792 27.0017 
98.9 0.2 26.0766 0.0792 26.9500 
99.2 0.2 26.1557 0.0792 26.9104 
99.) 0.2 26.1821 0.0792 26.9017 
99.5 0.2 26.2)48 0.0792 26.87)0 
99.6 0.2 26.2612 0.0792 26.8609 
99.7 0.2 26.2876 0.0792 26.8501 
99.8 0.2 26.3139 0.0792 26.8)20 
99.9 0.2 26.)40) 0.0792 26.8201 
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Figure 3.9 Dépendance en T au voisinage de Tc de la variation de l'indice de réfraction. 




Dans cette section, nous discutons les résultats obtenus de 
l'expérimentation et ceux trouvés à la suite de la comparaison avec les 
modèles théoriques. Il est à noter que nous suivrons les ét~pes de la pro-
cédure expérimentale définie dans le chapitre III. 
4.1 DETERMINATION DES PARAMETRES CRITIQUES 
Par la méthode visuelle, nous relevons la température d'appari-
tion du ménisque pour différentes compositions du mélange, ce qui nous per-
met de tra.cer la courbe de coexistence de phases donnée en figure 3.1. Les va-
leurs des paramètres critiques sont 1 
~c = 40.13 0/0 de volume d'acide isobutyric 
Ces valeurs sont ~n bon a.ccord avec celles déterminées par Beysens 
et Bourgou1 ( Tc = 26.79 a a , et même <P c ). Mais notre valeur est cependant 
6S. 
plus grande que celle citée par Sandra C. Greer1 0, et plus petite que celle 
M Kn 11En "1 . T" de orrison et obbler. genera ces varlations de c d un experimentateur 
à un autre peuvent s'expliquer par le fa1t que-··les- impuT-&tés, de chacun des com-
posés ne sont jamais les mêmes et en même quantités. Ces -impu:tetés .peuvent mo-
difier la température critique, mais n'influencent presque jamais les valeurs 
des exposants critiques universels. 
La. représentation théorique de la co :..: rbe de coexistence de phases 
est une loi d'échelle, caractérisée par l'exposant critique f3 de la varia-
tion du paramètre d'ordre, 
(4.1) 
Pour les mélanges binaires liquides, le paramètre d'ordre est la 
fraction de yoluae ou .parfois la fraction de masse d'un des deux constituants 
du mélange. Le choix ne peut être fait qu'après avoir porté en graphique le 
diagramme de phases. 
Dans la figure 4.1, nous présentons le graphique de la composition 
de volume d'acide isobutyric en fonction de (T- ~ Tc)' Les valeurs de Tc 
sont celles que nous avons déduites de la figure 3.1. Nous avons pris 
comme exposant critique j3 , la valeur déduite de la théorie du groupe de re-
normalisation (p = o. 325 )1~ CKI remarque que tout les points (sauf 2 ) se 
trouvent en tenant compte de leurs incertitudes( calculées en annexe B), sur 
deux demi_droites. On remarque alors que la méthode visuelle est très valide 
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Une an a lyse plus détail l ée de la courbe de coexistence de phases 
consisterait à déterminer les valeurs des paréJTlè t r e s ajusta~les A et ~ de l' 
équation 4 . 1 qui pourra it sat isfaire à décr i r e l ' e~ sem~le des donn ées expé-
r i mentales indiquées dans le t ableau J .1 ( "curve fi tting "). Ici n'ayant pas 
assez de points expérimentaux, nous ne pourrons pas faire une telle analyse. 
4 .2 I NDICE DE REFRACTI ON lE CHACUN DES COMPOSES EN FONCTI ON DE LA 
TEMPERATURE . 
4.2.1 EQUATION DE BASE 
Pour chacun des composants, nous avons étudié le comportement 
de la variation de l'indice de réfraction en fonction de la température 
( 27 eC_3SoC ~ L'équa tion de base à vérifier était1 : 




4.2.2 METHODE D'ANALYSE DES DONNEES EXPERIMENTALES 
L'ense mble des valeurs b (n-1 ) en fonction de la température 
est analysé selon l'équation (4.2) où les équations d'ajustage sont , 
Y = A X (4. J) 
Y = A + B X (4.4 ) 
Y = A + B X + C X2 (4.5) 
Y a A + B X + C X2+ D XJ (4.6 ) 
Tf 
, 71. 
Ceci est fait en analysant simplement les valeurs par le program-
me des moindres carrés non pondérés, car les incertitudes sur la température 
étant toutes les mêmes, la pondération ne sera pas nécessaire ici. L'-incerti-






t = ( 6.00 .:: 0.02 ) mm 
À= ( 632.8 .:: 0.1 ) nm 
k = nombre de franges ~k = 0.5 
4.2.3 RESULTATS DE:S DIFF'UŒNTES ANALYSES ET DISCUSSION 
D'après les résultats obtenus à l'aide des moindres carrés non 
pondérés, nous ·-remarquons que l'équation satisfaisant le cas de l'acide . isobu-
tyric est de la forme ; 




-(4-~T - ( - 4.312 ± 0.002 ) X 10-4 foc 
• 
CASE 10 Y=AX EAU F'UFŒ 
A= .33253724E-04 DEVA= 
OSTANDARD DEV OF THE POLYNOMIAL = 










.29200000E+02 • 17850230E-02 
.29400000E+02 .17454730E-02 
.29600000E+02 • 17059230E-02 
.29900000E+02 .16505530E-02 
.30200000E+02 • 15925470E-02 
.30500000E+02 • 15345400E-02 
.30800000E+02 • 14738970E-02 
.31100000E+02 • 14158900E-02 
.31400000E+02 • 13552470E-02 
.31700000E+02 .12998770E-02 
.32000000E+02 • 12392330E-02 
.32300000E+02 • 11785900E-02 














• 37000000E+02 .21357000E-03 
















































TABLEAU 4,1 ,Rappo~t de l'ordinateur sur la variation thermique régulière. 
CASE 1 Y=A+BX 
EAU PURE 
A= .76106142E-02 DEVA= 
OB= -.19958114E-03 DEVB= 
OSTANDARD DEV OF THE POLYNOMIAL = 






• 28200000E+02 • 19722270E-02 
.28500000E+02 .19168570E-02 
.28800000E+02 • 18588500E-02 
• 29000000E+02 .18219370E-02 
.29200000E+02 • 17850230E-02 
.29400000E+02 • 17454730E-02 
.29600000E+02 • 17059230E-02 
.29900000E+02 • 16505530E-02 
.30200000E+02 • 15925470E-02 
.30500000E+02 • 15345400E-02 
.30800000E+02 .14738970E-02 
.31100000E+02 .14158900E-02 
.31400000E+02 • 13552470E-02 
.31700000E+02 • 12998770E-02 









• 35000000E+02 • 63280000E-03 
.35300000E+02 .56952000E-03 
.35600000E+02 .50887700E-03 
• 35900000E+02 .44559700E-03 
• 36200000E+02 .38495300E-03 
.36500000E+02 .31903700E-03 
• 36800000E+02 .25839300E-03 
.37000000E+02 .21357000E-03 
.37300000E+02 • 15029000E-03 
.37600000E+02 .87010000E-04 
• 37800000E+02 .44823000E-04 














































rABLEAU 4.2 , Rapport de l'ordinateur sur la variation thermique régulière. 



















• 29200000E+02 • 17850230E-02 
.29400000E+02 • 17454730E-02 
• 29600000E+02 • 17059230E-02 
.29900000E+02 • 16505530E-02 
.30200000E+02 • 15925470E-02 
.30500000E+02 • 15345400E-02 
.30800000E+02 • 14738970E-02 
.31100000E+02 .14158900E-02 
.31400000E+02 • 13552470E-02 
.31700000E+02 • 12998770E-02 
.32000000E+02 • 12392330E-02 
.32300000E+02 .11785900E-02 











.36200000E+02 • 38495300E-03 
• 36500000E+02 .31903700E-03 
• 36800000E+02 .25839300E-03 
.37000000E+02 .21357000E-03 
.37300000E+02 • 15029()00E-03 
.37600000E+02 .87010000E-()4 
.37800000E+02 .44823000E-04 















































rABIEAU 4.3 Rapport de l'ordinateur sur la variation thermique ré~lière • 
75. 










OD= -.44482~83E-08 DEVD= 











.29200000E+02 • 17850230E-02 
.29400000E+02 .1,7454730E-02 
.29600000E+02 • 17059230E-02 
.29900000E+02 • 16505530E-02 
.30200000E+02 • 15925470E-02 
.30500000E+02 • 15345400E-02 
.30800000E+02 • 14738970E-02 
.31100000E+02 .14158900E-02 
.31400000E+02 • 13552470E-02 
.31700000E+02 • 12998770E-02 
















• 37000.000E +02 .21357000E-03 
.37300000E+02 • 15029000E-03 
.37600000E+02 .87010000E-04 
.37800000E+02 .44823000E-04 















































TABLEAU 4.4 Rapport de l'ordinateur sur la variation thermique régulière. 
CASE 10 ,(:::AX ACIDE ISOBUTYRIC 
A= .66328730E-04 DEVA= 




















































































TA3L2AU 4.5 1 Rapport de l'ordinateur sur la variation thermique régulière. 
CASE l Y=A+l<X 
ACIDE ISOBUTYRIC 
A= .164l4388E-01 DEVA= 
OB= -.43199204E-03 DEVB= 














• 28200000E+02 .42318500E-02 . -.36279735E-06 
.28500000E+02 .41000170E-02 -.25981839E-05 
,28800000E+02 .39734570E-02 .43942954E-06 
.29100000E+02 .38442600E-02 .84004299E-06 
.29400000E+02 .37124270E-02 -.13953436E-05 
.29600000E+02 .36254170E-02 :-.20069346E-05 
.29900000E+02 .34962200E-02 -.16063211E-05 
.30200000E+02 .33670230E-02 -.12057077E-05 
.30500000E+02 .32378270E-02 -.80409425E-06 
.308000·00E+02 .31086300E-02 -.40348080E-06 
.31100000E+02 .29767970E-02 -.26388674E-05 
.31400000E+02 .28502370E-02 .39874609E-06 
.31700000E+02 .27210400E-02 .79935954E-06 
.32000000E+02 .25892070E-02 -.14360270E-05 
.32300000E+02 .24600100E-02 -.10354136E-05 
.32600000E+02 .23308130E-02 -.63480011E-06 
.32900000E+02 .22016170E-02 -.23318667E-06 
.33200000E+02 .20750570E-02 .28044268E-05 
.33500000E+02 • 19484970E-02 .58420402E-05 
.33800000E+02 .18140270E-02 .96965368E-06 
.34100000E+02 .16821930E-02 -.12667329E-05 
.34400000E+02 • 15503600E-02 -.35021194E-05 
.34700000E+02 .14211630E-02 -.31015060E-05 
.35000000E+02 • 12972400E-02 .25731075E-05 
.35300000E+02 .11680430E-02 .29737209E-05 
• 35600000E+02 .10362100E-02 .73833437E-06 
.35900000E+02 .90701300E-03 .11389478E-05 
.36200000E+02 .77254300E-03 -.37334387E-05 
• 36500000E+02 .64598300E-03 -.69582529E-06 
• 36800000E+02 .51678700E-03 -.29421184E-06 
.37000000E+02 .42977700E-03 -.90580288E-06 
• 37300000E+02 .30058000E-03 -.50518943E-06 
.37600000E+02 .17138300E-03 -.10457598E-06 
• 37800000E+02 ,87010000E-04 • 19208330E-05 
.38000000E+02 O. • 13092420E-05 
l 
77. 
TABLEAU 4.6 , Rapport de l'ordinateur sur la variation thermique régulière. 







oc= .33700549E-07 DEVC= 












• 29900000E+02 • 34962200E-02 






• 32000000E+02 .25892070E-02 
.32300000E+02 .24600100E-02 
• 32600000E+02 .23308130E-02 
.32900000E+02 .22016170E-02 
• 33200000E+02 - .20750570E-02 
.33500000E+02 • 19484970E-02 
.33800000E+02 .18140270E-02 
.34100000E+02 .16821930E-02 
.34400000E+02 • 15503600E-02 
, 34700000E+02 • 14211630E-02 






• 36800000E+02 .51678700E-03 
• 37000000E+02 .42977700E-03 

















































TA3LEAU 4.7 , Rapport de 1 'ordinateur sur la variation thermique régulière. 
1. 
































• 32000000E+02 .25892070E-02 
.32300000E+02 .24600100E-02 




.33800000E+02 • 18140270E-02 
.34100000E+02 • 16821930E-02 
.34400000E+02 • 15503600E-02 
.34700000E+02 .14211630E-02 
.35000000E+02 • 12972400E-02 
.35300000E+02 • 11680430E-02 
























































TA3lEAU 4.8 Rapport de l'ordinateur sur la vari~tio~ thermique régulière. 
Ceci corresDond très bien aux résultats obtenus 'précédem-
ment par i3eysens et 3ourgou1 , (-â-f)= (-4.3160.! 0.0002) X 10-4 / Oc • 
80. 
Dans le cas de l'eau pure, l' équation satisfaisante sera de la 
forme 1 
1 ) 2 = B ( T - Tc ) + C ( T - Tc ) 
Où, B = (~~) = (-1.11 + 0.01) X 10-4 / Oc 
C = Bl X @i)= (-1.35 .! 0.02) .x 10-6 / Oc 
Cela s'accorde assez bien avec les mesures faites par Beysens 
et Bourgoul (~~) = (-1.1131 .! 0.0002) X 10-4 / oC, et C = (-1.36.! 0.01) 
X 10-4 /oC2 • 
Donc les essais sur les liquides purs sont très concluants et 
nous connaissons alors le comportement en température de leur variation 
d'indice de réfraction. 
4.3 _ INDICE DE REFRACTION DU MELANGE AU POTIn CRITIQUE 
L'étude du comportement critique de l'indice de réfraction 
(n-l) du mélange acide isobutyric-eau a ét~ faite le long de l'isochore 
critique, donc en fonction de la température T loin et au voisinage de la 
température critique T , 
c 
et pour une composition du mélange critique ( 40.13 
% ) volume d'acide isobutyric . 
L'ensemble des résultats expérimentaux de la variation de l' 
indice de réfraction en fonction de la température T, sont présentés dans 
les tableaux 3.4 et 3.5, avec des représentations graphiques totales et 
partielles dans les figures 3.4 à 3.9 • 
4.3.1 EFFETS DE GRAVITE 
81. 
Afin d'éviter les effets de gradients de composition dans notre 
mélange binaire, notre système est installé de manière à prendre des mesures 
à une hauteur fixe ( à la hauteur où apparaît le ménisque lors de la séparation) 
et la faible largeur du faisceau ( 0.5 cm ) permet de minimiser les effets 
de gravité qui pourraient être présents dans le mélange. 
L'effet. combiné de . la .sédimentation. due .à. la . gr&lJit..é et de ladiffu-
sion due,.à .. la. . viscosi.t.é. .entraine · la .formation ·de gradients ·de composition dans 
les liquides. Dans le cas des transitions liquide-liquide • les gradients de 
composition qui peuvent apparaître dans les mélanges nécessitent des temps très 
longs pour leur forllation. 
4.3.2 EFFET DU POINT CRITI~UE SUR L'INDICE DE REFRACTION 
Pour une meilleure compréhension de tout ce qui se passe au point 
critique, nous présentons dans ce qui suit, les expressions theoriquespour 
bn le lon~ de l'isocho~ critique, suivies de la méthode d'analyse des don-
-nées en termes de ces équations. Nous présentons aussi les résultats obtenus à 
la suite des différentes analyses et leur comparaison avec les valeurs théorl-
ques. 
82. 
4.3.2.1 EgUATIONS DE BASE 
Les prédictions théoriques du comportement asymptotique de 
bn le long de l'isochore critique d'un fluide ou d'un mélange binaire, se 
résument à : 
(4.1 0) 
où b n est n - nc 
n est l'indice de réfraction à la température critique; 
c 
t est la température réduite ( t = ( T - Tc )/Tc ) ; 
e est l'exposant critique de l'indice de réfraction relié à 
l'exposant critique ~ de la chaleur spécifique par l'expres-
sion 8' = 1 - 0< ; 
A est ~~e constante. 
L'expression (4.10) représente l'anomalie au voisinage du point 
critique qui est une déviation du comportement linéaire en Tobservé pour les 
composants purs du mélange. Ce qui peut s'exprimer généralement par l'expres-
sion suivante ; 
bn = A t" + B t (4.11) 
Récemment, Beysens et Bourgou on.t · obtenu1 ,16 pour ~ n le long 
de l'isochore critique d'un mélange liquide binaire, une expression qui 
contient un terme de correction d'échelle. Pour des températures supérieures 




= R ( T - Tc) T D ( T - TC ) T S ( T - Tc 1- 0( TÂ ) + ••• (4.12) 
où l'exposant A ' 12 , ~ a une valeur theorique de 0.50 et est l exposant pour la 
correction d'échelle. 
Dans l'ensemble, les équations (4.11) et (4.12) seront les ex-
pressions théoriques avec lesquelles nous analyserons les données expérillJenta-
les. Il est à noter que dans l'équation (4.11) on utilisera t = ( T - T - ) 
'·.C , 
car pour décrire le comportement critique de la variation de l'indice de ré-
fraction plusieurs auteurs utilisent cette forme. 
4.3.2.2 METHODE D'ANALYSE DES DONNEES EXPERIMENTALES 
L'ensemble des valeurs de b(n-l) en fonction de T, . est analysé 
selon l'équation (4.11) au moyen du programme des moindres carrés non-linéai-
res 15 N.L.W.T • 
Les points expérimentaux n'ayant pas tous les mêmes incertitudes, 
ils n'ont pas la même influence sur la détermination de l'équation représenta-
tive, et devront être pondérés. Dans la version modifiée du programme N.L.W.T, 
le poids d'un point expérimental est égal à l'inverse de la variance Var(o(n-l»s 
W i = 1 / Var( S (n-1» (4.13 ) 
84. 
klrsque nous déterminon's la variance des points expérimentaux, 
nous devons tenir compte de 2 sources d'erreurs 1 celles dans la détermination 
de l'indice de réfraction et celles faites sur les mesures de température, 
caractérisées par leurs déviations standards (j( 6" (n-1 -» et U .(T) respecti-
vement. De la loi de propagation des erreurs15, nous écrivons la déviation 
standard du point expérimental comme 1 
/ (4.14) 
Les 2 sources d'erreurs étant indépendantes, le facteur de corré-
lation est donc · nul, et donc la variance ne contiendra pas de produits croi-
sés. On aura donc ; 
Yar( & (n-1) / = (J( ~ (n_1»2 
i i 
L'estimation des différents paramètres pour évaluer Yar( ~ (n-1»). 
l 
se fait comme suit ; 
r-~ AA)2-J- ( __ k /J. t) 2+ ( _\ A k) 2 - U(&"(n-1»i = 4 t 4 t 2 4 t 
où t = ( 6.00 ~ 0.02 ) mm 
~= ( 632.8 ~ 0.1 ) nm 
k = nomore de franges 
pour 
27.16 
Ak = 0.3, pour 
Âk = 0.2, pour 
St k n'excède pas 
o 
est de 0.01 C pour 
o C, e t de 5 X 10-4 
un 
1 T T 1> 0.75 oc. c 
l T T 1 c < 0.75 oc. 
k maximum de 10 franges. 
de 
pour 
° c pour 
de 5 X 10-3 Oc 
26.91 Oc ~T < 
28 . 80 27 Oc ~ T (. 26.91 
/ 
La pente (~~).est évaluée direc t ement à partir des donn ées experimentales, 
~ 
c'est-à-dire elle est calculée à chaque point expérimental. 
Nous faisons plusieurs analyses du même ensemble de points selon 
des modèles différents en vue de déterminer le meilleur. La me-illeure analyse 
sera caractérisée par le minimum de la fonction X~ donnée par 1 
N exp cale 2 
2 1 L (~(n-l)i - ~(n-1 \ ) X = (4.16 ) y N - P Var ( S (n-1 ) \ 
i=l 
Ici N est le nombre de points expérimentaux et P le nombre de 
paramètres ajustables dans l'équation modèle. -Nous donnons en annexe E, le 
programme qui nous permet d'évaluer la fonction ainsi qu'un exemple d' 
évaluation . En annexe D, on peu t r e trouve r aussi le progra mme qui tra ite nos 
données expérimentales pour les envoyer dans N.L.W.T . 
86, 
4.3.2.3 RESULTATS D2S DIFF2RENT2S ~~ALYSES 2T DISCUSSION 
Pour analyser les données à l'aide des équations 4.11 et 4.12, 
nous devons connaître exactement la température critique Tc. Selon les der-
nières mesures prises près de Tc 1 la température critique devrait être située 
6 0 6 8 0 6 0 6 Oc entre 2 .8027 c et 2 • 015 C pour RUN I, et entre 2 .8040 C et 2 .8029 
pour RUN II. Car après la première température, nous avons perdu complète-
ment l'alignement du faisceau et étant do~,é que lYLncertitude sur les me-
-4 0 4 0 
sures de température est de 7 X 10 C pour RUN l et de 5 X 10- C pour 
RUN II, cela nous laisse une faible marge de recherche de Tc. 
Pour chacune des valeurs possibles de Tc "nous analysons les 
données selon l'équation 4.3, et nous déterminons les valeurs des paramè-
tres (nc-1), A, B, et e. Les résultats de ces différentes analyses sont 
2 donnés dans les lignes 1 à 7 des tableaux 4.9 et 4.10. Les valeurs du Xv 
sont mises en graphique en fonction des différentes températures critiques 
possibles dans les figures 4.2 et 4.3. Dans l'annexe F, nous donnons les 
résultats globaux tels que fournis par l'ordinateur. Les incertitudes sur 
l~s param&tres indiquées dans le tableau correspondent à une déviation stan-
dard •. Nous remaI'1uons que .1es y'aleürs des paramètres ( nc-l), A, B et Q 
ne sont pas sensibles au choix de la température critique, mais A, B et 
e augmentent légèrement lorsque la valeur imposée à T augmente. Ceci est dû 
c 
au fait que A et B sont de signe opposé et que le domaine où l'on cherche 
Tc est petit. 
2 
la. me illeure analyse déterminée par le minimum des X y ( tableaux 
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pour RUN l t et à 26. 80)4 Oc ~ Tc ~ 26. 80) 8 Oc pour RUN II. Il ne nous a 
pas été pos s ible de déterminer la t empé r a ture cri t ique T avec plus de pré-c 
cision, étant donnée l' a llure des courbes. Les va l eurs des exposants critiques 
e fournies par ces analyses ( RUN Ile = 0. 869 ~ 0, 020 , RUN Ille = 0. 89) 
+ 0.021 ) sont en parfait accord avec les valeurs t héoriques déduites de l' 
expansion en sérles dans le modèle Ising tridimensionnel ( e = 0.875 ~ 0.020 ) ~ 
( )12. et de la théorie des champs e = 0. 890 ~ 0.002 
/ 
Pour déterminer e plus pr écis ément. nous faisons une seconde sé-
rie d'analys~s selon l' équation 4.11 où nous donnO:1 S ~ e di fférentes valeurs 
et déterminons les autres paramètres. Nous util i sons comme va leur de T cha-
c 
cune des valeurs appartenant aux domaines précéde mment déterminés, c'est-à-
dire 26.8020· Oc .(:. Tc ~ 26.8026 Oc pour RUN I, et 26.80)4 Oc ~ T ~ 26.80 
c 
38 Oc pour RUN II, les résultats pour les 3 paramètres 
B et A lors de ces analyses, ainsi que les valeurs des 
ajustables (n -1), 
c 
X2 sont donnés dans 
il 
les lignes 8 à 15 des tableau 4.9 et 4.10. Les résultats complets fournis par 
l'ordinateur sont présentés dans l'annexe F, Les paramètres A et 3 sont alors 
évalués avec plus de précision. Dans les .figures 4, 4 et 4.5 nous avons tracé les 
2 graphiques des Xv en fonction de e pour 3 diff érentes valeurs possibles de l a 
température critique. Nous remarquons que les mL~ ima des fonctions X~ (e) 
sont indépendants de TCI et pour RUN l correspondent à Tc = 26.8023 Oc et à 
e = 0.870 ; les autres paramètres sont 1 
( nc - 1 ) = ( 26,1)05 + 0,0~2 ) X 10-4 
-
( 2.853 -4 B = - + 0.015 ) X 10 
-
A = ( 0.711 ~ 0.018 ) X 10-4 
90. 
Pour RUN II, on aura Tc = 26.8036 Oc et Q = 0.893 , les autres 
paramètres sont 1 
( n 1 ) = ( 26.3675 + 0.0()i.j.5 ) X 10-4 c -
B = ( 3.017 + 0.018 ) X io-4 
-
A = ( 0.853 ~ 0.024 ) X 10-4 
/ 
Pour terminer notre étude, nous analyserons nos données selon 
l'équation 4.12 qui contient un terme de correction d'échelle. Dans cette sé-
rie d'analyses, nous fixons l'exposant de correction d'échelle à sa valeur 
théorique de 0.50, et évaluons avec le même programme ( N.L.W.T ) les au-
tres paramètres de l'équation (R, D, S f e et (nc-l), car ~ n = ) (n-l) = 
Les valeurs ajustées pour (n
c
-l), R, D, et e son~ · très près 
de celles obtenues auparavant. Mais elles ont des incertitudes plus grandes, 
surtout pour (nc-l). Le coefficient S de la correction d'échelle est de 1 'or-
4 
-5 2, , dre de X 10 • les valeurs des Xy sont legerement plus faibles que celles 
des meilleures analyses précédentes ( exemple 4.15663 pour RUN II ). Ceci 
nous montre que l'ajout d'un terme n'améliore pas la qualité de l'ajustement 
et que cet ajout n'est pas nécessaire à l'équation modèle qui décrit nos en-
sembles de données. 
Il est à noter que les résultats donnés précédemment pour 
A et B pour T et e fixes 
c 
ont des incertitudes fixées à 3 dé-
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::: 26.80)8 Oc 
:: 26.80)6 Oc 
° :: 26.80)4 C 
8.86 8 . 90 8.Q4 
8 *1 0- 1 
RUN II 
8.98 9 . 02 9 . 06 9 . 10 
2 
Figure 4.5 , Influence de Tc sur la fonction x)I (e) , RUN II • 
9 . 14 \.() 
N 
Tableau 4.9 Valeurs des paramètres de l'équation 4.11 à la suite dès différentes analyses(RUN 1) 
Tc ( oC) ( nc - 1 ) X 104 4 A X 104 X2 Fit B X 10 e y 
1 (26.8027 ) 26.1298 .! 0.0024 -2.86 .! 0.09 0.71 .! 0.08 0.871 .! 0.020 3.49800 
2 (26.8025) 26.1301 .! 0.0024 -2.85 + 0.09 0.71 .! 0.08 0.870 .! 0.020 3.49797 
3 (26.8023) 26.1304 ! 0.0025 -2.85 .! 0.09 0.71 .! 0.08 0.869 .! 0.020 3.49795 
4 (26.8021 ) 26.1307 .! 0.0025 -2.85 .! 0.09 0.71 .! 0.08 0.869 .! 0.020 3.49797 
5 (26.8019 ) 26.1311 ! 0.0025 -2.85 .:!: 0.09 0.71 .! 0.08 0.~9 .:!: 0.020 3.49800 
6 (26.8017 ) 26.1314 .! 0.0025 -2.85 .! 0.09 0.70 .! 0.08 0.868 .! 0.020 3.49802 
7 (26.8015) 26.1318 .! 0.0025 -2.84 .! 0.09 0.70 ! 0.08 0.868 ! 0.020 3.49805 
8 (26.8020 ) 26.1305 ! 0.0014 -2.832 ! ·0. 004 0.691 ! 0.006 (0.865) 3.38575 
9 (26.8020) 26.1310 .! 0.0014 -2.853 + 0.005 0.711 .! 0.006 (0.870) 3.38197 
10 (26.8023 ) 26.1299 ! 0.0014 -2.832 ! 0.004 0.691 .! 0.006 (0.865) 3.38746 
11 (26.8023) 26.1305 ! 0.0014 -2.853 + 0.005 0.711 .! 0.006 (0.870) 3.3815.2 
12 (26.8026 ) 26.1294 ! 0.0014 -2.832 + 0.004 0.691 ! 0.006 (0.865) 3.38<; 98 
13 (26.8026) 26.1299 .! 0.0014 -2.852 .! 0.005 0.710 .! 0.006 (0.870) 3.38149 
14 (26.8023 ) 26.1315 ! 0.0014 -2.899 ! 0.005 0.755 .! 0.006 (0.880) 3.41684 





N.~. Les parenthèses indiquent que le paramètre est maintenu constant à la valeur indiquée lors de l'analyse •• 
Tableau 4,10 Valeurs des paramètres de l'équation 4,11 1 la suite des différentes analyses(RUN II) 
-
. -- -- .. . -
Tc (oC) 4 B X 104 A X 104 X2 1 Fit ( ne - l , ) X 10 e 
, . V 
--
1 (26,8040) 26.3666.!0.0025 -3.01 ! 0.14 0.85 ! 0.14 0.894 ! 0.021 4.15700 
-2 (26.8038) 26 ~ 3667 :!: 0.0025 -3.01 ! 0.14 0.84 .! 0.14 0.893 .! 0.021 4.15671 
3 (26.8036 ) 26.36~3 .:!:0.0025 -3.00 .:!: 0.14 0.84 .:!: 0.13 0.893 .:!: 0.021 4.15668 
4 (26.8034) 26.3676,!0.0025 -3.00 1: 0.14 0.84 .! 0.13 0.893 .:!: 0.021 4.15676 
5 (26.8032) 26.3680.:!:0.0025 -3.00 .:!: 0.14 0.84 .:!: 0.13 0.892 .:!: 0.021 4.15683 
1 6 (26.8030 ) 26.3683 .!O. 0025 -3.00 .:!: 0.13 0.83 + 0.13 0.892 .:!: 0.021 4.15703 1 
~ 
i 
7 (26.8029 ) 26.3685.:!:0.0025 
1 
-2.99 .:!: 0.13 0.8) .! 0.1) 0.891 .! 0.021 4.15711 
8 (26.80)4) 26.3679.:!: 0.0015 -).017 ! 0.006 0.8.53 + 0.008 (0.895) 4.02505 
9 (26.80)4) 26.3674.:!: 0.0015 -2.985 + 0.006 0.822 .:!: 0.007 (0.890) 4.02624 
10 (26.80)6 ) 26. )675.! 0.0015 -3.017 .:!: 0.006 0.853 .:!: 0.008 (0.895) 4.02420 
11 (26.8036 ) 26.3670.:!: 0.0015 -2.985 .:!: 0.006 O. 822 .:!: o. 007 (0.890) 4.02516 
12 (26.80)8) 26. )671 .:!: 0.0015 . -3.016 + 0.006 0.853 + 0.008 (0.895) 4.02364 
13 (26. 8C) 8) . 26.3666.:!: 0.0015 -2.985 .:!: o.Q06 0.822 .:!: 0.007 (0.890) 4.02457 
14 (26.80)6) 26.3680.! 0.0015 -3.051 .:!: 0.006 0.887 .:!: 0.008 (0.900) 4.04048 
15 (26.80)6) 26.)685! 0.0015 -).090 .:!: 0.00'7 0.925 .! 0.008 (0.905) 4.07)49 
-
N.B. Les parenthèses indiquent que le paramètre est maintenu constant à la valeur indiquée lors de l'analyse.~ 
95. 
Comparons maintenant nos résultats pour b n avec de s r ésul tats 
obtenus sur le cOffi'Oortement de la densité en fonct.ionde. la . température. près 
du point critique. ( mesure. de volume spécifique )11. Notre but est de compa-
rer les équations décrivant ces deux· com-portements. Sengers. et. a1. 40 ont dé-
montré que pour un mélange binaire critique : 
Ch sait que v'::.f-1 (où v est le volume spécifique et f re-
présente la densité). Une expression similaire a été développée pour le 
40 
comportement de la densité ( volume molaire) • 
v = v c ( 1 + Bl t 1- Cl( + B2 t + BJ t 1- r;I. + A + • • . ) 
Nous po~~ons déduire l'expression suivante pour l'indice de ré-
fraction ( où t = ( T - Tc )/Tc ); 
n • . ) 
Ici. maintenant Cl = Al - Bl' etc. Donc comme nous l'avons montré 
à 1-0( dans la théorie, il y aurait deux contributions possibles l'anomalie t 
pour l'indice de réfraction et la constante diélectrique45 : 
(1) Une contribution due à la divergence de l'expansion thermique ( Bl F 0 ) 
(2) Un effet intrinsèque ( Al F 0 ) pour l'indice de réfraction. Cet effet se-
ra détecté si on peut démontrer que Cl F - Bl • 
Pour simplifier l'analyse , nous comparerons les deux équations 
suivantes, 
Nous pourrons alors voir en comparant les amplitudes B1 et B2 
converties en formes compatibles avec les Cl et °2 , si les deux équations 
décrivent le même comportement. Les formes B1 et E2 rendues compatibles 
96. 
avec Cl et C2 seront notées Bi et B2" D'après les relations thermodynamiques 
connues, nous aurons 
_1 (dV \ 
v ~ 
Sachant que v-;:d vc ' on peut poser 
(~$ ) = - _1 (*1 v dT c 
On sait aussi que, 
c< p,X = _1 evj = Av + Ev t - 0( v dT 
c 
(if-) = -f(ffl eX p,xc = A + B t - 0( n n 
Partons de la relation trouvée dans l'article de Morrison et 
Knoblerll , 
97. 
l = 0.01337 + 1.4272 X 105 t - 2.7541 X 104 t O•87 (mm) 
Cette équation décrivant le comportement d'une longueur l devra 
être convertie en équation décrivant le comportement du volume molaire. 
v = l ( en mm ) X ( 0.1 cm/mm) X ( 1.61 X 10-3 cm2 ) 
v = 2.153 X 10-6 + 22.978 t - 4.434 t O•87 (cm3 ) 
Calculons maintenant C<p,x' 
0< p,x = ..L ftTv) v dT c 
on sait que, 
p c = 0.993 gr/cm3 (réf .10 ) 
m = mH~O + m °d i b t ° = 18 gr + 88.11 gr = 106.11 gr o~ ac~ e so u yr~c 
~p,x = 
0{ p,x = 
n = ~·1 n1 + ~2 n2 = ( 0.4013) ( 1.3928) + ( 0.5987 ) 
( 1.3327 ) = 1.3568 
v = m/p = 106.86 cm3 c c 
Donc on aura 
(1/106.86 cm3) X [(22.978) _ 
Tc 
( 7.178 X 10-4 - 1.205 X 10-4 t-0•13 ) , car Tc = 299.56 oK 
98. 
Sachant que 
ldn) (f~) d.. = - 0.3968 X ( 7.178 X 10-4 - 1.205 X 10-4 t-O•13 ) ~ = - djO P;xc 
on aura 
On obtient expérimentalement ; 
En dérivant par rapport à T on obtiendra 1 
l dn ,= (-2.853 + 0.01 c;) X 10-4 + (2.95 + 0.18) X 10-5 t -0.13 
\: dT 7 - - -
Ici, 
On sait que, 
4.78 X 10-5 est proportionnel à 1 - (tX .! 0.36 ) 
(2.95 + 0.18) X 10-5 est proportionnel à 1 - (0( .! 0.02 ) 
99. 
Donc, il est facile de déduire approximativement l' i ncertitude 
sur les coefficients. Ceci nous donnera comme résultats les expressions sui-
vantes ; 
Bd = ( 4.8 ! 3.2 ) X 10-5 
Cl = ( 2.95 ! 0.18 ) X 10-5 
( j'Iorrison et Kno bl er ) 
( d'après nos résultats) 
Ici Bd signifie que le coefficient 0 est relié au comportement de la densité. 
Bi, le coefficient relié au comportement du volume sera de signe ' contraire à od. 
Comme on peut le remarquer, il y a une incertitude énorme sur les 
amplitudes trouvées à partir des mesures de volume spécifique ( densité ). 
Donc il nous est impossible de détecter la présence d'un effet intrinsèque 
pour l'indice de réfraction du mélange binaire critique acide isobutyric-eau. 
Ceci pourra être fait quand des mesures plus précises de densité seront présen-
tées. 
4.4 CONCLUSION 
Nous avons présenté toute Q~e série d'observations et de ré-
sultats décrivant le comportement de la variation de l'indice de réfrac-
tion du mélange acide isobutyric-eau le long de l'isochore critique au 
voisinage de la température critique T • 
c 
Ce comportement a été analysé aussi par Beysens et Bourgou1 
100. 
qui ont trouvé des termes différents de nous qui s'ajoutaient à nos résul-
tats. Ces résultats semblent venir deleur .méthode d'analyse. car pour un 
autre mélange binaire · ( triéthylamine-eau ) ,. ·Furrow et ~Greer4 ont remarqué 
comme nous qua ~'après leurs analyses qu'il n'y avait pas. de termes en 
J T - Tc l2 détectables. 
Il semble que ce soit dû au fait que Beysens et Bourgou uti-
lisent les propriétés des composants pures pour calculer les amplitudes 
des termes de fond, lesquels sont gardés constants dans leur ajustement 
de courbe. Comme · Fu.-row et Greer, nous pensons qu'une telle procédure est 
suspecte et nous gardons donc toute les amplitudes comme des paramètres 
libres. Cette procédure a. déjà. .fa.it ses preuves lors de l'étude du 
comportement critique de la constante diélectrique statique26,2~ Tme au-
tre explication pourrait être que nos mesures du nombre de franges sont 
moins précises que les leurs, ce qui leur permettrait de détecter des 
termes de plus faible contribution. 
I.e comportement de la vRriation de l ' i.ndice de réfraction du 
mélange que nous avons étudié loin et au vo isinage du point critique a été 
analysé en termes des derniers développements théoriques. Nous avons tr0u-
vé que la loi des exposants critiques décrit parfaitement nos données ex-
périmentales. les valeurs de l'exposant critique e obtenues à partir de s 
analyses libres ( RL~ l e = 0.869 ! 0.020, RUN II ; e = 0.893 + 0.021 ) 
sont en accord avec les valeurs théoriques déduites de l'expansion en sé-
ries du modèle d'Ising tridimensionnel ( 0.875! 0.020 )6 et de la théorie 
des champs ( 0.890 + 0.002 )12. En réduisant le nombre de paramètres, les 
valeurs précises de e ( = 0.370 pour RUN l et = 0.893 pour RUN II ) obte-
nues se comparent elles aussi très bien à la théorie6,12. 
Nous avons testé aussi l'équation contenant un terme de correc-
tion d' échelle. Nous avons trouvé que la qualité de l'analyse ( valeur du 
x~ ) n'est pas améliorée significativement et que la contribution du ter-
me correctif est négligeable. 
En comparant nos résultats avec des résultats décrivant le com-
portement de la densité au point critique potrr le même mélange, nous ne pou-
von~ pas détecter s'il y a ou non la présence d'un effet intrinsèque45 pour 
l'indice de réfraction ( voir discussion ). les mesures de volume molaire 
( densité) faites à l'heure actuelle ne nous permettent pas d'apporter une 
~onclusion certaine, ceci étant dû à leur grande incertitude sur la déter-
mination de l'exposant critique 0< • 
101. 
ANJ-i'"EXE A 
'10 Modèle micellaire DOur les fluides critigues 
/ 
Au cours des quinzes dernières années, il y a eu un intérêt mar-
qué pour les modèles micellaires pour des systèmes près du point critique, 
car ils sont très utiles pour décrire une image physique des phé~omènes macros-
copiques des fluides et systèmes magnétiques dans la région critique. 
Considérons d'abord que pour un fluide simple, les fi micelles fi 
sont des fluctuations par rapport à la densité principale, alors sur l'iso-
chore critique il y aura des nombres égaux de micelles et .. bulles .. corres-
pondant respectivement à des régions de plus haute ou de plus faible densité. 
Donc pour un mélange binaire de composants A et B, les micelles seront les 
régions plus riches que la moyenne en A ou B. Nous aurons alors besoin de deux 
fonctions pour décrire l~ modèle 1 La première sera la fonction d~ distribution 
en grandeur N(l) qui nous dira combien de micelles de dimension linéaire l se-
, ( ) , 5 l ront presente s . N l est une fonction homogene en l et sur la ongueur de 
corrélation 5' . 
10), 
La seconde, sera une une fonction de dis tri bution de è.ensi té ( ou 
de concentration ) sans que la micelle de dimension l soit une fonction ho-
mogène de r et l (où r est la distance me suré du cen~re de la micelle ). 
(A2 ) 
Dans les équations (Al) et (AZ), A e~3 sont des facteurs d' 
écht:lle, h et f des fonctions d'échelle, x et y des exposants critiques. 
Comme il a été démontré29 , pour ajuster les données expérimentales connues 
pour les propriétés critiques statiques ( équation d'état), il faut que 
y = d + 1 x = 1-2 (A) 
Ici d est la dimensionalité du système et 1 est l'exposant intro-
duit par Fischer19 pour tenir compte des déviations de la théorie d'Ornstein-
Zernike. Trois exposants doivent être ajustés , x, y et y, l'exposant pour 
la longueur de corrélation. 
5= § 0 (( T - Tc) / Tc -)1 ) (A4 ) 
Voyons maintenant le mécanisme physique par lequel des micelles 
de plus en plus larges apparaissent lorsqu'0n s'approche du point critique. 
Deux questions se posent en commençant. Comment le modèle pourra être étendu 
pour l'isotherme critique ( T = T ) et la courbe de coexistence ( T (T )? 
c c 
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Devrons-nous traiter les micelles comme les fluctuations par rapport à la den-
si té moyenne, ou par rapport à la densité critique: 
Pour répondre à ces questions nous devrons apporter cette explica-
tion physique 1 les petites et grosses micelles ne sont pas disjointes, mais 
les larges micelles sont des amas de plus petites micelles. Ce qui pourra s'il-
lustrer comme une hiérarchie de micelles avec des niveaux identifiés par l'in-
dice i, , ou : 
/ 
i = 0 molécules. 
i = 1 représente les amas de molécules C avec un rayon d'environ 
o 
10 A ). 
i 2 d , (" S Il = " amas amas upcr-amas, 
o 
avec un rayon de 100 A 




Par exemple dans un mélange binaire, une micelle de tY',P(; A avec 
i=l, ne consistera pas seulemE:nt de molécules de type A, mais auraun .. excès de 
type A. Il n'y ~ pas de correspondance directe entre les molécules et les mi-
celles auxquelles elles appartiennen~. Exemple, une molécule donnée peut être 
simultanément membre d'un amas et d'un superamas. 
Considérons M amas dans chaque super-amas, où dans ces M amas il 
y a des micelles de type A et B" si 10 est approximativement la grandeur de 
la molécule, alors la grandeur des micelles à un niveau hiérarchique i sera, 
105. 
Sac hant que les micelles de chaque ni veau hi érarchique pré se~ { 
remplissent une fraction macrosc opique du volume tota~ le volume d'une mi-
celle de n i vea u i sera 
v~ Id 
i 
v Z ( 10 Mi / d / ~ 
S'il Y a Ni micelles, alors 
(A6) 
/ 
Sachant que l~ fluide est un continuum de cette hiérarchie 

















Mais ce résultat n'est valide que pour T = T , car tous l es ni-
c 
veaux hiérarchiques sont présents. Loin de Tc ce n'est plus pareil, car la 
longueur de corrélation ~ est finie. Alors l'équation (A10) doit être rempla-
cée par, 
Où, h(x) ~ 1 
h(x) ~ 0 
lorsque x -? 0 
lorsque x > 1 
l06. 
(All) 
On remarque que l'équation (All) est identique à l'équation (Al), 
et que y = d + 1 est une conséquence naturelle du présent modèle. Etant donné 
que la densité moyenne des micelles d'un ni veau hiérar'chique dépendra de i 
(ou de 1), on voit très bien l'utilité de la fonction de forme homogène 
(A2) • 
On voit maintenant le rapprochement avec le groupe de renormalisa-
tion • . Les transformations d'un niveau hiérarchique au suivant correspond simple-
ment à des changements d'échelle, et la transition à la limite continue est 
la même faite dans le groupe de renormalisation J2 ,JJ. 
Voyons m~intenant ce qui se passe ailleurs que sur l'isochore cri-
tique avec la courbe de coexistence. Comme T descend en bas de Tc, l~s hiérar-
chies de micelles se condensent une par une 1 commençant avec les plus hauts 
niveaux. Si les superamas ont subit la séparation de phase, alors la longueur 
de corrélation ~ est la caractéristique des amas. La différence de densité en-
tre les deux phases coexistentes est la différence entre les supermicelles de 
type A et B , 
, 
ou 
n - ne rv l/f '" r; P 





Ceci représente une loi d'échelle correcte. 
Considérons maintenant l'exposant c< de ch aleur spécifique. 
(A14 ) 
Si chaque micelle subit un changement d'énergie libre semb Jable, 
indépendamment de leurs gr~~deurs, alors il y a une contribution à l'énergie 
/ 
libre proportionn~lle aux nombre de micelles. 
cb 
G "-' f N(l) dl (A15) 
De l'équation (AH), on aura 
ci) 
G :; :a ( ~ h(l/r" ) J~ d +1 S o l 
Gr'" 1/g
d 
T (;2~) dV - 2 C = - N é v 




Encore en accord avec l' éche lonnage statistique5• Un autre résul-
tat important du modèle micellaire concerne le comportement asymptotique de 
certaines fonctions de corrélation multipoints. 
Prenons la densité 
~ 
locale n ( r ) 
....l. N 
+L .....lo .....l.. n ( r ) = nc fi ( r - ri) (A19 ) 
i=1 
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~lle représente la sommation sur les N micelles les quelles ont des 
caractéris"t:iques différentes { dépendant de leur grandeur) fi ( -; ). Nous som-
mes principalement intéressés à la fonction de corrélation, 
r ([ m ] , r n] ) =- < n(~ ) •••• n (r: ) n (-;i ) n (~ » 
< n (~ ) ••••• n (~ ) >-< n ( ~ ) ••••• n (~ ) > (A20) 
,( 
Ici le cas qui nous intéresse est celui ou tous les points dans 
l'ensemble [m ] sont près les uns des autres, et sont à une dist-ance R de 
l'ensemble [n]. _ Nous pouvons poser que tous les points de l'ensemble [m] ( ou 
de l'en-semble [n 1 ) sont dans la même micelle, et que ces micelles -sontindé-
pendantes _entre elles. Ici la corrélation croisée dans laquelle les ensembles 
[m l et en] sont dans des micelles différentes, s'annulera. Nous pouvons pren-
dre [m] et [n J comme étant dans la même micelle, que l'on appelera micelle 




alors nous pourrons écrire , 
~ ~ -.... 
n( r ) = n + f ( r - rI ) 
c l 














Nous démontrerons que pour un R large, le premier terme est pré-
dominant. Regardons par exemple le deuxième terme , 
(A2J) 
--"0. --to. ~ 
où ri se trouve entre r i1 et r i2 , 
nissons : 
G~( k ) ~dt -- ~ = e ik•r f l ( r ) -
(A24) 
Gî C k ) S d~ ~- 0'1C-; )1 2 = e ik •r 
alors de l'équation (A2) 
G\ k ) = A IJ-x ,li l C kl . ) 1 1 
G~C k ) 2 J-2X.li l ( ) = A l kl 2 
Si nous prenons les équations (A22), (A24), (A25) et sortons 
la moyenne d'ensemble sur toutes les grandeurs de micelles, le premier terme 
de l'équation (A22) sera 
~dk' e ik:~ fdl N(l) A2 6-2x l = (A26 ) 
11 o. 
alors que le second terme sera, 
Donc pour R grand ( de l'ordre de 5:), le premier terme domine 
le second, le second domine le troisième et ainsi de suite, alors; 




r([m],[n]) rv r( 1, 1') (A29 ) 
Comme Green l'avait montré34, l'équation (A29) est une condition 
nécessaire pour que Cy soit moins singulière que Cp' comme c'est souvent le 
cas. 
Pour conclure nous pouvons dire que ce modèle donne une bonne in-
terprétation physique du phénomène critique, il nous permet de dériver l'ex-
posant y = d + 1, et nous pouvons l'étendre _~ d'autres régions du diagramme de 
phases. Mais une sérieuse limitation de cette théorie est l'absence de réac-
tion entre les amas, ce qui aurait mieux tenu compte de la.réalité. 
ANNEXE B 
2xemnle de calcul de 
) 
Nous proposons ici le calcul algébrique de l 'expression t(~J 
qui est souvent employée dans l'exposé théorique du chapitre I • 
On sait que ; 
. ( n2 - 1 ) 1 
= ( B.l) 
1 - F 
Pour simplifier l'écriture, posons 1 
I~ifi 1 f (B.2 ) = ( 1 - F ) 
i 
Nous aurons donc 1 
( n2 - 1 ) 41f f = (B.3 ) 
n2 + 2 ) ( 3 
Ainsi , 
( . n2 - 1 ) = ~1T f (n 2 ... 2 ) (13.4) 
47f 
:3 = 




( 4 rr n2 + 87r) 
:3 :3 
471 ( n2 · + 2 ) 
:3 




En rtmplaçant (B.8) dans (B.7), on obtient 1 
2 n ( 1 - 4tr f) (drt\) ( n2 - 1 2 ( n2 + 2 ) 
= ( n2 + 2 ) P :3 ~f 
2 n (- 1 
-4f fJ(;f') = ( n2 - 1 2 ? 
En remplaçant encore (B.8) dans .(B.10) 1 
2 n ( 1 - n2 - 1 ) 1'J.tY\) = 
n2 + 2 \.~ f ( n
2 







(B. 11 ) 
112, 
2n ( _n 2_+ .,--2_----'-'-.n 2_+ .....:.1 ) (~ IY1
f 
) 
n2 + 2 0 
= 
( n2 - 1 
f 
(.0.12) 
Alors , en simplifiant , on obtiendra , 
= 
( n2 - 1 ) ( n2 + 2 ) 
6 n 
En remplaçant 
( n1- 1 ) ( n~ + 2 ) 
CE.l; ) 





Calcul s d' i ncertitudes 
INCErtTITUD~S SUR LA DETERMIN ATION DE L' IND ICE DE REFRACT ION 
Sachant que , 
( n - 1 ) = k~ 4t ' dans notre cas (n - 1 ) = r( n - .1 ) 
L'incertitude sur l a varia tion de l'indice de réfraction en fonc-
tion des incertitudes sur k, À et t sera 
~r b( n - 1 >1 = [ (d( n - 1 l AÀ) 2 + (d(n-1 2 A9 2 + à)\ --0 t 









~~n-11= - k ~ 
d t 4 t 2 
d{ n - 1 2 = À d k 4t 
:ln aura 1 
tl[~( n - 1 )] = 
Ici k est le nombre de franges, À la longueur d'onde du laser et 
t la distance interne entre les fen~tres. 
2. 
~= ( 632.8 ~ 0.1 ) nm 
t = ( 6.00 ~ 0.02 ) mm 
k varie de 0 à 10 , car en moyenne je n'ai pas pu compter plus 
de 10 franges consécutives. 
INCERTITUDES SUR LES POINTS DE LA FIGURE 4.1 
Dans ce graphique, chaque point a comme coordonnées la composi-
tion ~ et une fonction de la température (T - T )~.Dans cette dernière 
c 
l'exposant critique j3 est posé à sa valeur théorique ( = 0,)25) . 
116. 
Co ~naiss~~t les incertitudes sur T et T 1 on écrira l'incertitude 
sur ( Tc _ T )~ comme c 
T - T 
c 
[ ( !J. T )2 + ( b. T 
c 
Alo~s pour des températures proches d~ Tc, cr(T) est évalué 
à 5 X 10-4 (voir section 4.3.2.2). L'incertitude sur la valeur de la tempé~ 
rature critique est d'uprès nos analyses, inférieure ou égale à ' 2 X 10-4 oC. 
Pour le point f = 40.13 % volume d'acide isobutyric, l'incertitude 




- T ) 
2 2 ~ [ ( 5 X 1 0 - 4 ) + ( 2 X 1 0 -4 ) ] 
ANNEXE D 
Programme de traitement des résultats exnérimentaux 
Nous don;10ns içi le programme qui nous permet de traiter les 
résultats expérimentaux, afin de les envoyer dans le programme N,L,.,r. 
Ln déviation standard () [~(n-l n d~ la variation d~ l'indice de réfrac-
tion est calculée, alors que la déviation standard cl (T) de la température 
-2 0 
varie de 1 X 10 C à 6 X 10-4 oC. Dans le programme, 
sont introduits dans les calculs, seule men t ( d n \ ~i 
et (:hL\ 
\"dT 1 i
est calculé pour cha-
que point expérimental dans le programme. Nous calculons aussi les poids moyens 
pondérés qui doivent être entrés aussi dans le programme N.L.W.!. Notre pro-
gramme de traitement s'appelle " MSCTC " et est appellé par la procédure " EX-
PTC " • 
PROGRAM MSCTC(INPUT,TAPE1=INPUT,OUTPUT,ABCDEF,TAPE3 =ABC DEF, 
1GHIjKL, MNOPQR, TAPE4=GHI ,JI\L, TAPE6=MNOPQR, TAPE2=OUTPUT, STUVWX, 
2TAPE7=STUVWX,COURBE,TAPE8=COIJRBE,VARIAN,TAPE9=VARIAN) 
DIMENSION WN(200),ERRY(200),ET(200),W(200),X(200),Y( 200), 
2NCOEF(10),ERRXC 2 00),NAMEC2),NOMOD(18),NPROBC5),B ( 10), 
3ERRT(200),ERRTX(200),VARN(200),XK(200),TYC200) 
EXTERNAL SQRT 

















SUR LE COMPORTEMENT DE N AUTOUR DE TC. 
CE PROGRAMME EFFECTUE LES CALCULS DE N,DELTAN,T,DELTAT,VARIANCE 
DE N,POIDS PONDERES MOYENS SUR N. 










































































IF(X(N).EQ.ABC) GO TO 200 
IF(X(N).EQ.EOF(8» GO TO 200 
GO TO 165 
2.00 MN=N-1 
DO 209 J=l,MN 
C CALCUL DES INCERTITUDES EXPERIMENTALES SUR N ET T 
C 
C 








IF(J.LE.8) GO TO 201 
IF(J.LE.13) GO TO 202 
IF(J.LE.24) GO TO 203 
VXK=.3*10000 
ERRX(J)=O.Ol 
GO TO 209 
201 ERRX(J)=0.0005 
VXK=.2*10000 
GO TO 209 
202 ERRX(J)=O.OOl 
VXK=0.2*10000 






























C CALCUL DES INCERTITUDES EXPERIMENTALES SUR (N-l) ET T 
C 
C 



















TY (.) =TY 
XK(J)=Y(J)*10000.0 
Y(J)=«XK(J)*XLAMB)/(4.0*XTLON» 
IF(TY.GT.95) GO TO 210 
IF(TY.GT.90) GO TO 211 
IF(TY.GT.80) GO TO 212 
IF(TY.GT.70) GO TO 213 
IF(TY.GT.60) GO TO 214 
IF(TY.GT.50 ) GO TD 215 
IF(TY.GT.4() GO TO 216 
IF(TY.GT.30) GO TO 217 
IF(TY.GT.20) GO TO 218 
IF(TY.GT.10) GO TO 219 
GO TO 220 
TY(J)=TY(J)-95 
GO Ta 220 
. TY (J) =TY (J) -90 
GO TO 220 
TY(J)=TY(J)-80 
GO TO 220 
TY(J)=TY(J)-70 
GO TO 220 
TY(J)=TY(J)-60 
GO TO 220 
TY(J)=TY(j)-50 
GO TO 220 
TY(j)=TY(j)-40 
GO TO 220 
TY(j)=TY(j)-30 
GO TO 220 
TY(j)=TY(J)-20 
















DO 295 J=l,MN 
JP=J+l 
JM=J-l 
IF(J.EQ.1) GO TD 291 
IF(J.EQ.MN) GO TO 292 
ERRTX(J)=«YCJP)-Y(JM»/(X(JP)-XCJM»)*ERRX(J) 
GO TO . 290 
291 ERRTX(J)=(CY(JP)-Y(J»/(xeJP)-X(J»)*ERRXeJ) 





DO 300 I =1,MN 
ERRT(I)=SQRT«(ERRY(I»**2)+«ERRTX ( I»**2» 
ZZZ=O.O 







DO 400 I=l,MN 
WCI)=WNCI)/WM 
400 CONTINUE 
500 WRITE(3,600) «NPROBCI»,I=1,5),NC 














1100 FORMAT(* SUBROUTINE MODEL1(N,B,Y,NOB,NC,X,NVARX,* 
3,*NOBMAX)*) 
WRITE(4,1200) 




1300 FORMAT(* DO 10 J=l,NOB*) 
WRITE(4,1250) Tev 
1250 FORMAT(* TC=*,F7.4) 
WRITE(4~1275) 






































2 Programme de calcul de la fonction Xy 
Ici nous donn ons l e programme qui nous permet d'évaluer l a fonc-
tion X~(T) pour chaque valeur de température critique Tc possible. 




ainsi que les résultats fournis par l'ordinateur pour 3 valeurs. possibles de 
température critique Tc (26.80)4 Oc , 26.80)6 Oc , 26.80)8 Oc ). Dans.la 
partie supérieure de chaque tableau de résultats, la température est indiquée 
en degrée Celsius et la valeur de l'exposant cri tique e est notée " TETA tI. 
Il est à noter que notre programme ne calcule pas les résidus, car il les 
prend directement du fichier de sortie de N.L.w. T pour éviter les ~rreurs d' 
évaluation. 









DO 30 I=l,NTC 
READ(S,*) T(I),TETA(I) 
WRITE(3,41) 
41 FORMAT(40X,*-- - - - ------ ------------------ ---- - - -- - ----*,///) 
WRITEC3,40) TCI),TETA(I) 
40 FORMATC///I,30X,*TEMPERATURE=*,FI0.4,18X,*TETA =*,F7.4,/I) 
WRITE(3,50) 
50 FORMATC14X,*J*,10X,*FONCT.*,25X,*RES.*,2SX,*KI CARRE*,/) 
CHISQ=O.O 





CHISQ =CHISQ+RESY/WEIGHT . 
WRITE(3,100) J,Y(J),REDY,CHISQ 












TEMF'Ef~ATUHE= 2 6.8035 TETA = .B926 








4 26.2E17567 .005695 6.773600 
0:.-
..J 26. 2 61200 .000642 6.839283 
6 26.234833 
-.001582 7.238251 





10 25.971167 .000946 13.961906 
11 2~). B39333 
-.004924 17 • 8300~,l0 
12 25.760233 .001686 18.283671 
13 25.62fJ400 
-·.006307 24.632(753 
14 25.549300 .006834 31.961300 
15 25.443833 
-.002712 33.113932 
16 25 • 206~533 ,00359E1 35.143660 
17 25.101067 
-.002314 35.983201 
18 25.048333 .004470 39.102293 
19 24.942867 
-.006986 46.739B82 
20 24.890133 .008713 58.606016 
21 23.756367 
-.003413 
• 60.430380 rI'") 





r ) c.," 
.:.. J 19.0367:33 .007369 9 2 .694(734 
26 18.061167 -.001302 (7:~ • 941609 






30 9.623833 .007709 . 107.995879 
31 7.198100 
-.001722 108.427068 
32 6.037967 .002 370 10(7.247532 
33 3.6122 33 -.006073 114.633241 
34 2. 42 ~j 733 .007563 122 . 914 ::'j 4 ::'j ...... N 35 0.000000 - .0034(78 1 2 4. 70134 ~.:j 0'-
. 
LA KI CARH E REDUITE EST EG ALE A 4 . 1567 1 
TEMPERATURE= 26.8036 TETA = .8928 
J FONCT. RES. KI Cr~FmE 
1 26.366667 -.000189 .005691 
2 26.340300 .001063 .1135737 
3 26.313933 
-.002986 1 • 60664~j 
4 26. 287~j6 7 .005687 6.760743 
5 26.261200 .000634 6.824800 
6 26.234833 
-.0.01590 7.227813 
7 26.182100 .003782 9.508349 
8 26.155733 
-.004784 1~5 .157370 
9 26.076633 
-.002030 13.814296 
10 25.971167 .000941 13.955499 
11 25.839333 -.004928 17.829970 
12 2~i. 760233 .OOlé>84 18.2132476 
13 25.62B4()O 
--.006308 2<l.633771 
14 25.549300 .00683:3 31.959973 
15 25.443833 -.002712 ~53. 112605 
16 25.206533 .003600 35.144590 
17 2~j.l01067 -.002312 3~3. 9826B 1 
18 25.04!3333 .004473 39.105961 
19 24.942867 -.006983 46.736992 
20 24.890133 .008717 ~58.614:569 
21 23.756367 -.003407 60.432525 
:~2 22.648967 .0013094 70.6433713 
23 21.409733 
-.009374 B4 • 3!39:':'i66 
24 20.355067 
-. 0014~:;6 84.719209 
25 19.036733 .007371 92.699767 
26 18.061167 -.001302 92.946522 
27 16.6(i'0100 -.000683 (i'3.014!3132 
28 13.974333 -.001222 93.2335132 
29 12.998767 -.006493 99.351569 
30 9.623833 .007703 107.998641 
31 7.198100 -.001726 108. 43l83~j 
32 6.037967 .002367 109.250224 
33 3.612233 -.006073 114.635932 
34 2.425733 .007565 122.921617 ..... 
1\) 35 0.000000 -.003490 '124.700253 --J 
LA KI CARRE REDUITE EST EGALE A 4.1~j668 
TEMF'Ef,ATURE= 26.8037 TETA :::: .13930 




2 26.340300 .001060 .1822,44 
3 26.313933 
-.002993 1.609821 
4 26.287567 .005679 6.74942(jl 
5 26.261200 .000625 6.811680 
6 26.234833 
-.001599 7.219268 
7 26.182100 .003"774 9.490167 
8 26.155733 
-.004793 13.152930 
9 26.076633 -.00203"7 13.814395 
10 25.971167 .000935 13.9531302 
11 25.1339333 -.004931 17.832992 
1 ') 25.760233 .0016131 113.2133807 .. 
13 25.62'8400 
-.006310 24.639211 
14 25.549300 .006833 31.965413 
15 25.443833 
-.002711 33.117195 
16 2~j. 206533 .003602 35.151439 
17 25.10106"7 ':".002309 35.987356 
18 25.0413333 • 004'P 6 39.114826 
19 24. (jl42B(.> 7 
-.006979 46.7371113 
20 24.890133 .008720 ~:jO. 624700 
21 23.756367 
-.003400 60.435273 
22 22.648967 .O08l01 70.664301 
23 21.409733 
-.009369 134.395829 
24 20. 3:7j506 7 
-.001452 84.723663 
r)e:: 
. ' ••. J 19.036733 '.007372 92.706387 
26 18.061167 
-.001302 92. (jl53142 
27 16.690100 
-.OOO6fJ:7j 93.021903 
28 1:3.974333 -.001226 93.242037 
29 12.998767 -.006498 99.369450 
30 9.623833 .007697 10B.OO3057 
31 7.198100 
-.001730 10f:l.438261 
32 6.037967 .002364 1 0 9 • 2 5 'l5 7 7 
33 3.612233 -.006073 114.6402135 
34 2.425733 • 007~j6 7 122.930351 ....... 
-.0034132 N 31:' 0.000000 124.700f:l42 OJ ,,J 
. 
LA KI CARR~ REDUITE EST EGALE A 4.15669 
ANNEXE F 
Résultats des analyses par le programme N.L.W.T 
Le progr~me utilisé ici, est une version modifié6 et simplifiée 
du programme N.L.W.T, qui es~ basé sur la minimisation de la somme S des ré-
sidus au carré, donnée par , 
s = ( expt Yi Y calc )2 i 
T i N t l b d d , expt est la valeur " -c es e nom re e onnees, Yi experlmen-
calc tale et Yi est la même valeur calculée. 
Nous ne donnerons pas le programme, car il est beaucoup trop long. 
Une présentation générale est faite en détail dans le livre de Daniel et 
" diS 
"00 • 
Dans les pages suivantes, nous donnons les résultats des diffé-
~entes analyses de nos données expérimentales par le programme des moindres 
carrés pondérés ( N.L.W.T ). Les tableaux F.l à F.13 inclusivement, corres-
pondent à l'analyse libre selon les différentes valeurs de la température" 
1 
1)0. 
critique pour RUN l, t andis que pour RUN II ce sera les tableaux F.22 à 
F.33 inclusivement. les valeurs ajustées pour les paramètres de l'équation 
(4.11 ), correspondent aux symboles suivants 1 
1 DUN ( n 
- 1 ) c 
2 DDEU B 
3 BTRO A 
4 B~UA e 
Les tableaux F.14 à F.21, correspondent à l'analyse selon l' 
équation (4.11), où e est fixé à différentes valeurs et Tc à 3 valeurs 
possibles ( 26.8020 oC, o 26.8023 c, 26.8026 Oc ) pour RUN I. Alors que 
pour RUN II, ce seront les tableaux F.34 à F.41 et les valeurs de Tc pos-
sibles seront ( 26.8034 oC, 26.8036 oC, et 26.8038 Oc ). 
Les identifications des paramètres ajustables sont les mêmes lors 
de cette deuxième série d'analyses, 3eul le terme e n'apparalt pas. 
On trouvera en plus, les tableaux de résultats de l'ordinateur 
fournissant des informations sur les résidus ( Yiexpt - Yicalc ). 
RUN l 







)NO. OF OBSERVATIONS 
NO. OF COEFFICIENTS 
RESIDUAL DEGREES OF 















RESIDUAL ROOT HE AN SQUARE ' .00467887 
RESIDUAL MEAN SQUARE .00002189 
RESIDUAL SUH OF S~UARES .00065676 
)---------ORDERED BV COHPUTER INPUT----------
08S. NO. OBS. V FITTED V RESIDUAL 
1 26.129367 26.130389 -.001022 
2 26.103000 26.100441 .002559 










































































































































08S. NO. 08S. V FITTED ORDERED RESID. SEO. 
3 26.050267 26.042723 .007544 1 
32 4.798733 4.791634 .007099 2 
21 21.277900 21.271200 .006700 3 
1724.995600 24.989052 .006548 4 
26 14.290733 14.284823 .005910 5 
25 16.637367 16.631670 .005697 6 
13 25.443833 25.438162 .005671 7 
6 25.971167 25.965538 .005629 8 
9 25.892067 25.888602 .003465 9 
16 25.101067 25.097822 .003245 10 
2 26.103000 26.100441 .002559 11 
29 8.463700 8.462713 .000987 12 
15 25.206533 25.205717 .000816 13 
33 2.399367 2.399300 .000067 14 
19 23.545433 23',545404 .000029 15 
7 25.944800 25.944833 -.000033 16 
31 5.985233 5.985398 -.000165 17 
1 26~ ' 129367 26.130389 ~.001022 18 
4 26.023900 26.025005 -.001105 19 
34 0.000000 .001143 -.001143 20 
24 17.797500 17.799363 -.001863 21 
14 25.312000 25.314195 -.002195 22 
20 22.411667 22.413932 -.002265 23 
27 13.104233 13.106527 -.002294 24 
12 25.522933 25.525280 -.002347 25 
22 20.117767 20.120125 -.002358 ~6 
10 25.839333 25.843266 -.003933 27 
11 25.7338p7 25.738257 -.004390 28 
23 18.957633 18.962458 -.004825 29 
28 10.546667 10.552144 -.005477 30 
3~ 7.171733 7.177422 -.005689 31 
8 25.918433 25.924821 -.006388 32 
18 24.652833 24.659843 -.007010 33 
5 25.997533 26.004947 
-.007414 34 
- --'--_ . ---- _. , 0 





RUN l NON-LINEAR LEAST-SQUARES CURVE FITTING PRO GRAM 














NO. OF COEFFICIENTS 
RESIDUAL DEGREES OF FREEDOM 
RESIDUAL ROOT MEAN SQUARE 











RESIDUAL SUM OF SQUARES .00065675 
)---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
OBS. NO. 085. Y FITTED Y RESIDUAL 

































































































































MAX Y = 2.613E+Ol RANGE y 2.613E+Ol 
















085. NO. OBS. y FITTEDORDERED RESID. SEQ. 
3 26.050267 26.042729 .007538 1 
32 · 4.798733 4.791636 .007097 2 
21 21.277900 21.271195 .006705 3 
17 \ 24.995600 24.989050 .006550 4 
26 14.290733 14.284827 .005906 5 
25 16.637367 16.631671 .005696 6 
13 25.443833 25.438163 .005670 7 
6 25.971167 25.965544 .005623 8 





















































2 . 399297 
23.545398 





































































- F H D. ".0 E_ Ul- F.:: . . - . -.. 0 
~ableau F.2 1 Résultats de l'analyse libre pour T
c














NON-LINEAR LEAST-SOUARES CURVE FITTING PROGRAM 




























ONO. OF OBSERVATIONS 34 
4 
30 
NO. OF COEFFICIENTS 
RESIDUAL DEGREES OF FREEDOH 
RE~IDUAL ROOT MEAN SOU ARE .00467883 
RESIDUAL HEAN S~UARE .00002189 
RESIDUAL SUM OF S~UARES .0006:5674 
)---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
oas. NO. oas. y FITTED Y RESIDUAL 







































































































































OBS. NO. 08S. y FITTED ORDERED RESID. SEO. 











































































































































































RUN l NUN-L1N~H~ L~H~I-~UUHK~~ ~UKV~ ~lITINO PROGRAH 
) 
EXP7M TC:26.8018 DEP.VAR.~ MIN Y O. 
IND.VAR(I) NAME COEF.S(I) 
1 BUN 2.61312E+Ol 
2 BDEU 2.845~OE+00 
3 BTRO 7.03953E-01 
4 aQUA 8.68264E-01 





)NO. OF OBSERVATIONS 34 
NO. OF COEFFICIENTS 4 
RESIDUAL DEGREES OF FREEDOM 30 
RESIDUAL ROOT MEAN SQUARE .00467882 
RESIDUAL MEAN SQUARE .00002189 
RESIDUAL SUH OF SQUARES .00065674 
















)---------ORDERED ay COMPUTER INPUT------~--- ------------~---ORDERED BY RESIDUALS--------------- -
OBS. NO. OB5. Y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.129367 26.130273 -.000906 
2 26.103000 26.100444 .002556 
3 26.050267 26.042741 .007526 
4 26.023900 26.025024 -.ooli24 











































































































































































































































































































RUN l NON-LINEAR LEAST~SQUARES CURVE FITTING PROGRAM 
7M TC=26.8019 DEP.VAR.X MIN Y ~ O. 
.VAR(I) NAME COEF . B(I) S.E. COEF. 
2.46E-03 
8.55E-02 
1 BUN 2,61311E+Ol 
2 BDEU 2.84634E+00 
3 BTRO 7.04732E-Ol 
4 BOU A 8.68479E-Ol 
OF OBSERVATIONS 34 
OF COEFFICIENTS 4 
8.25E-02 
2.01E-02 
tOUAL DEGREES OF FREEOOM 30 
IOUAL ROOT MEAN SQUARE .00467882 
tDUAL MEAN SQUARE .00002189 
IDUAL SUM OF SQUARES .00065674 
------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
• NO. OBS. y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.129367 26.130232 - .000865 
2 26.103000 26.100446 .002554 
3 26.050267 26.042748 .007519 
4 26.023900 26.025031 -.001131 
) 25.997533 26 . 004975 -.007442 
6 25.971167 25.965565 .005602 
7 25.944800 25.944860 -.000060 
3 25.918433 25.924848 -.006415 
? 25.892067 25.888626 .003441 
~ 25.839333 25.843288 -.003955 
l 25.733867 25.738274 -.004407 
2 25.522933 25.525287 -.002354 
S 25.443833 25.438166 .005667 
4 25.312000 25.314195 -.002195 
) 25.206533 25.205713 .000820 
~ 25.101067 25.097815 .003252 
) 24.995600 24.989043 .006557 
3 24.652833 24.659827 -.006994 
1 23.545433 23.545378 .000055 









21.277900 ·21.271178 .006722 
20.117767 20.120109 -.002342 
18.957633 18.962448 -.004815 
17.797500 17.799360 -.001860 
16.637367 16.631673 .005694 
14.290733 14.284834 .005899 






















., nI:" 1:" TI 1:"_ 
MAX Y ~ 2.613E+Ol RANGE Y. 2.613E+Ol 







8.5 5.36E-Ol 8.73E-Ol 
43.3 8.27E-Ol 9 . 09E-Ol 
----------------ORDERED BY RESIDUALS--------------- - -
OBS . NO. OBS. y FITTED ORDERED RESID. SEO. 
3 26.050267 26.042748 .007519 1 
32 4.798733 4.791633 .007100 2 
21 21.277900 21.271178 .006722 3 
17 24.995600 24.989043 .006557 4 
26 14.290733 14.284834 .005899 5 
25 16.637367 16.631673 .005694 6 
13 25.443833 25.438166 .005667 7 
6 25.971167 25.965565 .005602 8 
9 25.892067 25.888626 .003441 9 
16 25.101067 25.097815 .003252 10 
2 26.103000 26.100446 .002554 11 
29 8.'163700 8 . 462727 .000973 12 
15 25.206533 25.205713 .000820 13 
33 2.399367 2.399282 .000085 14 
19 23.545433 23.545378 .000055 15 
7 25.944800 25.944860 
-.000060 16 
'31 5.985233 5.985403 -.000170 17 
1 26.129367 26.130232 
-.000865 18 
34 0.000000 .001104 -.001104 19 
4 26.023900 26.025031 
-.001131 20 
24 17.797500 17.799360 -.001860 21 
14 25.312000 25.314195 -.002195 22 
20 22.411667 22.413905 
-.002238 23 
27 13.104233 13.106541 -.002308 24 
22 20.117767 20.120109 -.002342 25 
12 25.522933 25.525287 -.002354 26 
10 2~.839333 25.843288 -.003955 27 
11 25.733867 25.738274 -.004407 28 
23 18.957633 18.962448 
-.004815 29 
28 10.546667 10.552161 -.005494 30 
30 7.171733 7.177432 -.005699 31 
8 25.918433 25.924848 -.006415 32 
18 24.652833 24.659827 -.006994 33 
5 25.997533 26.004975 
-.007442 34 






HUN l "UN-L1N~HK L~H~I-~UUHK~~ LUKV~ ~1111Nü ~~OGRAH 







2 BDEU 2.84720EtOO 
3 BTRO 7~05530E-Ol 
4 BOUA 8.68698E-Ol 
NO. OF OBSERVATIONS 34 
NO. OF COEFFICIENTS 4 






RESIDUAL ROOT I1EAN SOUARE .00467882 
RESIDUAL MEAN SQU~RE .00002189 
RESIDUAL SUI1 OF SQUARES .00065674 











I---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
------------- - --ORDERED BY RESIDUALS-----------------
OBS. NO. OBS. y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.129367 26.130189 -.000822 
2 26.103000 26.100449 .002551 
3 26.050267 26.042756 .007511 
4 26.023900 26.025039 -.001139 


















































































































































































































]ableau F,6 1 Résultats de l'analyse libre pour T = 26.8020 Oc 
c 









































































RUN l NON-LINEAR LEAST-SOUARES CURVE FITTING PROORAM 
) 














4 SOUA 8 . 68923E-Ol 2.00E-02 
)NO. OF OBSERVATIONS 34 
NO. OF COEFFICIENTS 4 
RESIOUAL DEGREES OF FREEDOM 30 
RESIDUAL ROOT MEAN SQUARE .00467882 
RESIDUAL HEAN S~UARE .00002189 
RESIDUAL SUH OF SQUARES .00065674 
)---------ORDEREO BY COMPUTER INPUT- - --------
OBS. NO. OBS. y FITTEO y RESIDUAL 
1 26.129367 26.130145 ~.000778 
2 26.103000 26.100452 .002548 
3 26.050267 26.042763 .007504 
4 26.023900 26.025047 -.001147 
5 25.997533 26.004991 -.007458 
6 25.971167 25.965581 .005586 
7 25.944800 25.944875 -.000075 
8 25 . 918433 25.924862 -.006429 
9 25.892067 25.888640 .003427 
10 25.839333 25.843301 -.003968 
11 25.733867 25.738283 - ; 004416 
12 25.522933 25.525291 -.002358 


























































8 . 462737 
7.177441 
5.985410 








































----------------OROERED BY RESIDUALS----------- -- ---, 
OEiS. NO. 085. Y FITTEO ORDERED RESID. SEO 












































































































































































~ RUN l NON-LINEAR LEAST-80UARE8 ' CURVE FITTINO PRDGRAH 
o 







2 BDEU 2.84894EtOO 
3 BTRO 7 . 07,150E-Ol 






ONO. OF OBSERVATIONS 34 
NO. OF COEFFICIENTS 4 
RESIDUAL DEGREES OF FREEDOM 30 
, RESIDUAL ROOT MEAN SOUARE .00467882 
RESIDUAL MEAN SOUARE .00002189 
RESIDUAL SUM OF SQUARES .00065674 
O---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
OBS. NO. OSSo y FITTED Y RESIDUAL 






























































































































085. NO. OSSo y FITTED ORDERED RESID. SEO . 
. 3 26:050267 26.042771 .007496 1 
32 4.798733 4.791632 .007101 2 
21 21.277900 21.271160 .006740 3 
17 24.995600 24.989034 .006566 4 
26 14.290733 14.284844 .005889 5 
25 16.637367 16.631675 .005692 6 













































































































































• RUN l NUN-L1N~A~ LtHbl-~UUAK~~ ~UKVE FITTING PROGRAM 
o 
EXP7M TC=26.8023 DEP.VAR.X MIN Y O. 
IND.VAR(I) NAME COEF.BCI) 
1 BUN 2.61304E+Ol 
2 BDEU 2.84988E+00 
3 STRO 7.08029E-Ol 






ONO. OF OBSERVATIONS 34 
NO. OF COEFFICIENTS 4 
RESIDUAL DEGREES OF FREEDO~ 30 
RESIDUAL ROOT MEAN SQUARE .00467883 
RESIDUAL MEAN SQUARE .00002189 
RESIDUAL SUM OF SQUARES .00065674 
O---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
085. NO. OBS. y fITTED Y RESIDUAL 


















































































































MAX Y» 2.613E+Ol RANGE y 2.613E+Ol 















----------------ORDERED BY RESIDUALS---------------- · 
OBS. NO. OBS. y FITTED ORDERED RESID. SEO 
326.050267 26.042780 .007487 1 
32 4.798733 4.791634 .007099 2 
21 21.277900 21.271153 .006747 3 
17 24.995600 24.989031 .006569 4 
26 14.290733 14.284849 .005884 5 
25 16.637367 16.631677 .005690 6 








































































































































Tableau F,2 1 Résultats de l'analyse libre pour T
c






NON-LINEAR LEAST-SaUARES CURVE 'FITnl'lG " PROGRAW ' . ' . . . _ _ .~ •• ! •• • • ~ .... . . -
1 
DEP.VAR.r. l'lIN Y O. 
IND.VAR(I) NAHE COEF.B(I) 
1 BUN 2 . 61302EtOl 
2 &DEU . 2.85083Et06 
3 8TRO 7.08909E-Ol 






INO. OF OBSERVATIONS 34 
NO. OF COEFFICIENTS 4 
RESIDU~L DEGREES OF FREEDOH 30 
RESIDUAL ROOT l'lEAN SQUARE .00467885 
RESIOUAL l'lEAN SQUARE . 00002189 
RESIDUAL SUH OF SaUARES .00065675 
)---------ORDEREO BV COMPUTER INPUT----------
OBS. NO. 085. Y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.129367 26.129991 -.000624 
2 26.103000 26.100464 .002536 
3 26.050267 26.042789 .007478 
4 26.023900 26.025073 -.001173 
5 25.997533 26.005017 -.007484 
6 2S.971167 25.965606 .005561 
7 25.944800 25.944900 -.QOOI00 
8 25.918433 25.924886 -.006453 
9 25.892067 25.888662 .003405 
10 25.839333 25.843321 -.003988 
11 25.733867 25.738298 -.004431 
12 25.522933 25.525297 -.002364 
13 25.443833 25.438170 .005663 
14 25.312000 25.314193 -.002193 
15 25.206533 25.205706 .000827 
16 25.101067 25.097804 .003263 
17 24.995600 24.989027 .006573 
18 24.652833 24.659803 -.006970 
19 23.545433 23.545341 .000092 
20 22.41166~ 22.413868-.002201 
21 21.277900 21 . 271147 .006753 
22 20.117767 20.120086 -.002319 
23 18.957633 18.962434 -.004801 
24 17.797500 17~799355 - .001855 
25 16.637367 16.631677 .005690 
, ~6 14.i90733 14.284851 .005~82 
27 13.104233 13.106562 -.002329 
28 ' 10.546667 10.552184 -.005517 
29 8.463700 8.462746 .00095~ 
30 7.171733 7.177446 -.005713 
31 5.985233 5.985410 -.000177 
32 4.798733 4.791631 .007102 
33 2.399367 2.399256 .000111 
34 0.000000 .001048 -.001048 
-FNrl nF FTI F-



















085. NO; '. 085. V FITTED ORDERElJ RESID. SEQ. 
3 . 26.050267 26.042789 .007478 1 
32 ·4.798733 . 4~791631 .007102 2 
21 '21.277900 21.271147 .006753 3 
17 i".9956pO 24.989027 .006573 4 
26 14.290733 14.284851 .005882 5 
25 16.637367 16.631677 .005690 6 
13 25.443833 25.438170 .005663 7 
6 25.971167 25.965606 .005561 8 
9 25.892067 25.888662 .003405 9 ~6 25.101067 25.097804 .003263 10 
2 ' 26.103000 26.100464 .002536 11 
29 8.463700 8.462746 .000954 12 
15 25.206533 25.205706 .000827 13 
33 ' 2.399367 2 . 399256 .000111 14 
19 23.545433 ' 23.545341 .000092 15 
7 25.944800 25;944900 -.000100 16 
31 5.985233 5.985410 -.000177 17 
1 26.129367 26.129991 -.000624 18 
34 ' 0.000000 .001048 - . 001048 19 
4 ,·, 26.023900 2~.025073 -.001173 20 
24 . i7~79750~ 17.799355 -.001855 21 
,14 2~.312000 25.314193 -.002193 22 
20 22.411667 22.413868 -.002201 23 
22 · 20.117767 20.120086 -.002319 24 
27 ' 13.104233 . i3.106S62 -.002329 2S 
12 25.522933 25.525297 -.002364 26 
10 25.839333 25.843321 -.003988 27 
11 25.733867 ·25.738298 ~.004431 28 
23 18.957633 18.962434 -.004801 29 
28 10 ~ 54~667 10.552184 ~.005517 30 
30 7.171733 7.i77446 -.005713 31 
8 25.918433 25.924886 -;0~6453 32 
18 24.652833 24.659803 -.006970 33 
5 25.997533 26.005017 -.007484 34 
Tableau F;Io- i Résultats de l'analyse libre pour T
c





aUH · 1··, , . - ··NON:.:nNEAR lEAST":'SQ'UARES CURVÊ-FÏnooP"ROGRA"H--------- -
EXP7H TC=26.8025 





)NO. OF OBSERVATIONS 
NO. OF COEFFICIENTS 
RESIDUAl DEGREES OF 














. RESIDUAl ROOT MEAN SQUARE .00467885 
RESIDUAl MEAN SQUARE .00002189 
RESIDUAl SUH OF SQUARES .00065675 
)------~--ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
095. NO. OBS. y FITTED y ' RESIDUAl 
1 26~129367 26.129931 -.000564 
2 26.103000 26.100471 .002529 
3 26.050267 26.042800 .007467 
4 26.023900 26.025084 -.001184 
5 25.997533 26.005027 -.007494 
6 25.971167 25.965616 .005551 
7 25.944800 . 25.944909 -.000109 
8 25.918433 25.924895 -.006462 
9 25.892067 25.888670 .003397 
10 25.839333 25.843328 -.003995 





























- 32 4."798733 
33 2~399367 
34 0.000000 















































. HAX y. 2.613E+Ol RANdE y =2.613E+Ol 
95 CONFIDENCE lI~ITS 
T-VAlUE 






'.; .. :5 • 39 E - 01 8. 81 E - ,01 
· 8.29E-Ol 9.11E-Ol 
----~~-~---~----ORDERED BY RESIDUALS----~-----------
085. '; NO • . :: 086. y ;' FITTED ORDERED RESID. SEO 
3 26.050267 26.~"2800 .007467 1 
;32, 4.798733 4'.791619 .007114 ' 2 
21 . 21.~77900 21.271139 .006761 3 
1724.99560024.989023 .006577 4 
26 14.290733 14.284852 .005881 5 
25 . · 16~637367 16.631676 .005691 6 
.13 25.4~3833 25.438170.005663 7 
6 25.971167 25.965616 .005551 B 
9 25.892067 25.888670 .003397 9 
16 25.101067 25.097801 .003266 10 
'2 26.103000 26.100471 .002529 11 
29 . 8.463700 8.462743 .000957 12 
'15 25~206533 25.205704 .000829 13 
33 2.399367 2.399237 .000130 14 
19 23;545433 23.545331 .000102 15 
7 25.944800 25.944909 - . 000109 16 
315.985233 5.985402 -.000169 17 
1 26.129367 26.129931 -.000564 18 
34 0.000000 .001019 -.001019 19 
4 26.0~3900 26.025084 -.001184 20 
24 17.797500 17.799353 -.001853 21 
14 25.312QOO 25.314191 -.002191 22 
20 22.411667 22.413858 -.002191 23 
22 . 20.117767 20.120080 -.002313 24 
27 ' 13.104233 ' 13.106563 -.002330 25 
12 ,25.522933 . 25.525298 -.002365 26 
10 25.839333 25.843328 -.003995 27 
11' 25.733867 25.738303 -.004436 28 
23 . 18.957633 18.962430 -.004797 29 
2810i546667 10.552184 -.005517 30 
30 7.171733 7.177440 -.005707 31 
8 .25.918433 25.924895 -.006462 32 
18 . 24~652833 24.659797 -.006964 33 
525.997533 26.005027 -.007494 34 
Œableau ~ • Résultats de l'analyse libre pour T
c






EXP7M TC·26~8026 . 
NON-LINEAR LEAST-SQUARES CURVE FITTING PROGRAM 
DEP.VAR.X MIN Y a O. 
IND.VAR(I) l'lAME COEF.S(I) 
1 BUN 2.61299EtOl 
2 . SDEU 2.85305EtOO 
3 STRO 7.10989E-Ol 





















11'10; OF OBSERVATIONS 34 
NO. OF COEFFICIENTS 4 
RESIDUAL DEGREES OF · FREED,OM 30 
RESIDUAL ROOT MEAN SQUARE .00467886 
RESIDUAL MEAN SQUARE .00002189 
RESIDUAL SUM OF SQUARES .00065675 
---~-----ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
085. NO. · 08S. y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.129367 26.129863 -.000496 
226.103000 26.100481 .0025J9 
J 26.050267 26.042813 .007454 
4 26.023900 26.025096 -.001196 
5 25.997533 26.005040 -.007507 
6 25.971167 25.965627 .005540 
7 25.944800 25.944920 -.000120 
8 25.918433 25.924905 -.006472 
9 25.892067 25.888680 .003387 
10 25.839333 25.843336 -.004003 
11 25.733867 25.738309 -.004442 
12 25.522933 25.525300 -.002367 
13 25.443833 25.438171 .005662 
14 25.31~000 25.314190 ~.002190 
15 25.206533 25.205701 .000832 
16 25.101067 25.097797 .003270 
17 24i995600 . 24.989018 .006582 
18 24.652833 24.659789 -.006956 
19 23.545433 23.545321 .000112 
20 22.411667· 22.413848 -.002181 
21 21.277900 21.271131 .00~769 
22 20.117767 20.120074 -.002307 
23 18.957633 18.962427 -.004794 
24 17.797500 17.799353 ~.001853 
25 16.637367 16.631678 .005689 
26 14.290733 14.284858 .005875 
27 13.104233 13.106570 -.002337 
28 10;546667 10,552192 -.005525 
29 .8.463700 8.462749 .000951 
30 7.171733 7.177446 -.005713 
31 5.985233 5.985405 -.000172 
32 4.798733 4.791621 .007112 
33 2.}99367 2.399233 .000134 
34 0.000000 .001006 . -.001006 
----------------ORDERED BY RESIDUALs-----------------OSS~ ' NO~ 08S. y FITTED ORDERED RESID. SEO. 
3 26.050267 26.042813 .007454 1 
32 4.798733 4.791621 .007112 2 
21 21.277900 21.271131 .006769 3 
17 24.995600 24.989018 .006582 4 
26 14.290733 14.284858 .005875 5 
25 16.637367 16.631678 .005689 6 
13 25.443833 25.438171 .005662 7 
6 25.971167 25.945627 .005540 8 
9 25.892067 25.888680 .003387 9 
16 25.101067 25.097797 .003270 10 
2 26.103000 26.100481 .002519 11 
29 8.463700 8.462749 .000951 12 
15 25~206533 25.205701 .000832 13 
33 2.399367 2.399233 .000134 14 
19 23.545433 23.545321 .000112 15 
7 25.944800 25.944920 · -.000120 16 
31 5.985233 5.985405 -.000172 17 
1 26.129367 26.129863 -.000496 18 
34 0.000000 .001006 -.001006 19 
4 26.023900 26.025096 -.001196 20 
24 17.797500 17.799353 -.001853 21 
20 22.411667 22.413848 -.002181 ' 22 
14 ' 25.312000 25.314190 -.002190 23 
22' 20.117767 20.120074 -.002307 24 
27 13.104233 13.106570 -.002337 25 
12 25.522933 25.525300 -.002367 26 
10 25.839333. 25.843336 -;004003 27 
11 25.733867 25.738309 -.004442 28 
23 18.957633 18.962427 -'.004794 29 
! 28 · 10.546667 10.552192 -.005525 30 
30 • 7.171733 7.177446 -.005713 31 
8 25.918433 25.924905 -.006472 32 
18 24.652833 24.659789 -.006956 33 
5 25.997533 26.005040 -.007507 34 
Œableau F.12 1 Résultats de l'analyse libre pour T
c




RUN l NON-lINEAR lEAST-SQUARES CURVE FITTING PROGRAM 
EXf'7M TC"26.8027 DEP.VAR.X MIN Y • O. 
IND.VAR(I) NAME COEF.a(I) 
1 BUN 2.61298E+Ol 
2 DDEU 2.85449EtOO 
3 aTRO 7.12334E-Ol 
4 DQUA 8.70514E-Ol 
























NO. OF COEFFICIENTS 4 
RESIDUAL DEGREES OF FREEDOM 30 
RESIDUAL ROOT MEAN SQUARE .00467879 ' 
RESIDUAL MEAN SQUARE .0000218t ~ 
RESIDUAL SUM OF SQUARES .00065673 
O---------ORDERED ay COMPUTER INPUT----------
oas. NO~ ODS. y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.129367 26.129765 -.000398 
2 26.103000 26.100499 .002501 
3 26.050267 26i042831 .0074~6 
4 26.023900 26.025114 -.001214 
S 25.99753~ 26.005057 ' -.0075Z4 , 
6 25.971167 25.965643 .005524 
7 25.944800 25.944935 -.000135 
8 25.918433 25.924919 -.006486 
9 25.892067 25.888692 .003375 
10 25.839333 25.843347 -.004014 
11 25.733867 25.738316 ~.004449 
12 25.522933 25.525301 -.002368 
13 25.443833 25.438170 .005663 
14 25.312000 25.314187 -.002187 
15 2S. 206533 25,.205696 .000837 
16 25.101067 25.097791 .003276 
17 24.995600 ' 24.989011 .006589 
18 24.652833 24.659779 ~.006946 
19 23.545433 23.545307 .000126 
20 22.411667 22.413835 -.002168 
21 21.277900 21.271120 .006780 
----------------ORDERED BY RESIDUAlS--~--------------
ODS. NO. ODS. y FITTED ORDERED RESID. SEQ. 
3 26.050267 26.042831 .007436 1 
32 4.798733 4.791622 .007111 2 
21 21.277900 21.271120 .006780 3 
17 24.995600 24.989011 .006589 4 
26 14.290733 14.284865 .005868 5 
25 16.637367 16.631681 .005686 0 ' 
13 25.443833 25.438170 .005663 7 
6 25.971167 25.965643 .005524 8 
9 25.892067 25.888692 .003375 9 
16 25.101067 25.097791 .003276 10 
2 26.103000 26.100499 .002501 11 
29 8.463700 8.462758 .000942 12 
15 25.206533 25.205696 .000837 13 
33 2.399367 2.399227 .000140 14 
19 23.545433 23.545307 .000126 ' 15 
7 25.944800 25.944935 -.000135 16 
31 5.985233 5.985410 -.000177 17 
1 26.129367 26.129765 -.000398 , 18 
34 0.000000 .000990 -.000990 19 
4 26.023900 26.025114 -.001214 20 
24 17.797500 17.799352 -.001852 21 
22 20.117767 20.120067 -.002300 
23 18.957633 18.962424 -.004791 
20 22.411667 22.413835 -.002168 22 
14 2~.312000 25.314187 -.002187 23 
24 17.797500 17.799352 -.001852 
25 16.637367 16.631681 .005686 
22 20.117767 20.120067 -.002300 24 
27 13.104233 13.106579 -.002346 25 
26 14.290733 14.284865 .005868 12 25.522933 25.525301 -.002368 26 
27 13.104233 13.106579 -.002346 10 25.839333 25.843347 -.004014 27 
28 10.546667 10.552202 -.005535 11 25.733867 25.738316 -.004449 28 
29 8.463700 8.462758 .000942 23 18.957633 ' 18.962424 -.004791 29 
30 7.171733 7.17745~ -.005719 28 10.546667 10.552202 -.005535 30 
31 5.985233 5.985410 -.000177 30 7.171733 7.177452 -.005719 31 
32 4.798733 ' 4.791622 .007111 8 25.918433 25.924919 -.006486 32 
33 2.399367 2.399227 .000140 18 '24.652833, 24.659779 -.006946 · 33 
34 0.000000 .000990 -.000990 5 25.997533 26.005057 -.007524 34 




RUN 1 HOH-LIHEAR LEAST-SQUARES CURVE FITTING PROGRAH 
o 
EX7H TC~26.8023 .870 DEP.VAR.X HIN y z O. 
IND.VAR(I) NAHE COEF.B(I) 
1 BUN 2.61305EtOl 
2 BDEU i.85254EtOO 





OHO. OF OBSERVATIONS 34 
NO. OF COEFFICIENTS 3 
RESIDUAL DEGREES OF FREEDOH 31 
RESIDUAL .ROOT HE AN SQUARE .00460283 
RESIDUAL HEAN SQUARE .00002119 
"RESIDUAL SUH OF SQUARES .00065677 















O---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
----------------ORDERED BY RESIDUALS---------------- -
0&5. HO. 085. Y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.129367 26.130109 -.000742 
2 26.103000 26.100500 .002500 
3 26.050267 26.0~2804 .007463 
4 26.023900 26.025084 -.001184 
5 25.997533 26.005024 -.007491 
6 25.971167 25.965608 .005559 
7 25.944800 25.944899 -.000099 
8 25.918433 25.924883 -.006450 
9 25.892067 25.888656 .003411 
10 · 25.839333 25.843311 -.003978 
11 25.733867 25.738282 -.004415 
12 25.522933 25.525273 -.002340 
13 25.443833 25.438145 .005688 " 
14 25.3120~0 25.314165 -.002165 
15 25.206533 25 . 205677 .000856 
16 25.101067 25.097775 .003292 
17 24.995600 24.988997 .006603 
18 24.652833 24.659772 -.006939 
19 23.545433 23.545315 .000118 
20 22.411667 22.413850 -.002183 
21 21.277900 21.271138 .006762 
22 20.117767 20.120086 -.002319 
23 18.957633 18.962441 -.004808 
24 17.797500 17.799368 -.001868 
25 16.637367 16.631693 .005674 
26 14.290733 14.284872 .005861 
27 13.104233 13.106583 -.002350 
28 10.546667 10.552200 -.005533 
29 8.463700 8.462753 .000947 
30 7.171733 7.177446 -.005713 
31 5.985233 5.985403 -.000170 
32 4.798733 4.791614 .007119 
33 2.399367 2.399219 .000148 

















































































































































































34 ...... ~ 
V\ 
If 
RUN 1 ...... - .... --" - ' -..•. ... _- -. .. . - . .. .. ... - . , .. - ..... . 
X7M TC-26.8023 .865 DEP.VAR.~ MIN y • O. 
ND.VAR(I) NAHE COEF.8(I) 
1 BUN 2.61299E+Ol 
2 BDEU 2.83198E+00 
3 BTRO 6.90851E-Ol 
!O. OF OBSERVATIONS 34 
10. OF COEFFICIENTS 3 
:ESIDUAL DEGREES OF FREEDOH 31 




:ESIDUAL ROOT MEAN SOUARE .00460685 
:ESIDUAL MEAN SOUARE .00002122 
:ESIDUAL SUM OF SOUARES .00065792 
·--------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
18S. HO. 08S. y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.129367 26.129591 -.000224 
2 26.103000 26.100162 .002838 
3 26.050267 26.042605 .007662 
4 26.023900 26.024915 -.001015 
5 25.997533 26.004885 -.007352 
· 6 25.971167 25.965519 .005648 
7 25.944800 25.944832 -.000032 
8 25.918433 25.924837 -.006404 
9 25.892067 25.888642 .003425 
10 25.839333 25.843332 . -.003999 
11 25.733867 25.738368 -.004501 
12 25.522933 25.525446 -.002513 
13 25.443833 25.438342 .005491 
14 25.312000 25.314390 -.002390 
15 25.206533 25.205922 .000611 
16 25.101067 25.098034 .003033 
17 24.995600 24.989268 .006332 
18 24.652833 24.660064 -.007231 
19 23.545433 23.545588 -.000155 
20 22.411667 22.414052 -.002385 
21 21.277900 21.271253 .006647 
22 20.117767 20.120115 -.002348 
23 18.957633 18.962392 -.004759 
24 17.797500 17.799251 -.001751 
25 16.637367 16.631521 .005846 
26 14.290733 14.284629 .006104 
27 13.104233 13.106325 -.002092 
28 10.546667 10.551957 -.005290 
29 8.463700 8.462567 .001133 
30 7.171733 7.177315 -.005582 
31 5.985233 5.985336 -.000103 
32 4.798733 4.791624 .007109 
33 2.399367 2.399416 -.000049 
.34 0.000000 .001415 -.001415 
curL ne f:'l'l.c _ ___ _ _ __ _ __ . . ____ _ 
MAX Y a 2.613EtOl RANGE y ~ 2.613E+91 
L·IMI TS 
T-VALUE 











085. NO. · OBS. y FITTED ORDERED RESID. SEO. 
3 26.050267 26.042605 .007662 1 
32 4.79~733 4.791624 .007109 2 
21 21.277900 21.271253 .006647 3 
17 24.995600 24.989268 .006332 4 
26 14.290733 14.284629 .006104 5 
25 16.637367 16.631521 ;005846 6 
6 25.971167 25.965519 .005648 7 
13 25.443833 25.438342 .005491 8 
9 25.892067 25.888642 .003425 9 
16 25.101067 25.098034 .003033 10 
2 26.103000 26.100162 .002838 11 
29 8.463700 8.462567 .001133 12 
15 25.206533 25.205922 .000611 13 
7 25.944800 25.944832 -.000032 14 
33 2.399367 2.399416 -.000049 15 
31 5.985233 5.985336 -.000103 16 
19 . 23.545433 23.545588 -.000155 17 
1 26.129367 26.129591 -.000224 18 
4 26.023900 26.024915 -.001015 19 
34 0.000000 .001415 -.001415 20 
24 17.797500 17.799251 -.001751 21 
27 13.104233 13.106325 -.002092 22 
22 20.117767 20.120115 -.002348 23 
20 22.411667 22.414052 -.002385 24 
14 25.312000 25.314390 -.002390 25 
12 25.522933 25.525446 -.002513 26 
10 25.839333 25.843332 -.003999 27 
11 25.733867 25.738368 -.004501 28 
23 18.957633 18.962392 -.004759 29 
28 10.546667 10.551957 -.005290 30 
30 7.171733 7.177315 -.005582 31 
8 25.918433 25.924837 -.006404 32 
18 24.652833 24.660064 -.007231 33 
5 25.997533 26.004885 -.007352 34 
Tableau F,15 • Résultats de l'analyse pour T
c
= 26.802) Oc et 8 = 0.865 
,.... 
& 
RUN l ' nu .. ~."'-"I\ ...... n"" ••. "' .. "'"",,"" "-,.,.\.~ r.A.. I.A."U rI'\UU"Hri 
X7M TC=26.8026 .865 DEP.VAR.~ MIN y O. 
ND.VAR(I) NAME COEF.B(I) S.E. COEF. 
1 BUN 2.61294EtOl 1.39E-03 
2 BDEU 2.83180EtOO 4.28E-03 
3 BTRd 6.90587E-Ol 5.82E-03 
O. OF OBSERVATIONS 34 
,O. OF COEFFICIENTS 3 
ESIDUAL DEGREES OF FREEDOM 31 
ESIDUAL ROOT MEAN SQUARE .00460855 
ESIDUAL MEAN SQUARE .00002124 
ESIDUAL SUM OF SQUARES .00065840 














--------ORDERED DY COMPUTER INPUT----------
----------------ORDERED BY RESIDUALS-----------------
DS. NO. OBS. Y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.129367 26.129318 .000049 
2 26.103000 26.100131 .002869 
3 26.050267 26.042608 .007659 
4 26.023900 26.024923 -.001023 
5 25.997533 26.004897 -.007364 
6 25.971167 25.965536 .005631 
7 25.944800 25,.944852 -.000052 
8 25.918433 25.924858 -.006425 
9 25.892067 25.888666 .003401 
10 25.839333 25.843359 -.004026 
11 25.733867 25.738398 -.004531 
12 25.522933 25.525478 -.002545 
13 25.443833 25.438375 .005458 
14 25.312000 25.314423 -.002423 
15 25.206533 25.205953 .000580 
16 25.101067 25.098065 .003002 
17 24.995600 24.989298 .006302 
18 24.652833 24.660091 -.007258 
19 23.545433 23.545603 -.000(70 
20 22.411667 22.414056 -.002389 
21 21.277900 21.271249 .006651 
22 20.117767 20.120104 -.002337 
23 18.957633 18.962375 -.004742 
24 17.797500 17.799231 -.001731 
25 16.637367 16.631498 .005869 
26 14.290733 14.284605 .006128 
27 13.104233 13.106302 -.002069 
28 10.546667 10.551939-.005272 
29 8.463700 8.462556 .001144 
30 7.171733 7.177309 -.005576 
31 5.985233 5.985335 -.000102 
32 4.798733 4.791629 .007104 
33 2.399367 2.399435 -.000068 
34 0.000000 .001450 -.001450 


















































































































































































RUN l NUN-L1N~Hn L~H~I-~UUH~~~ ~Ufty~ t'II'"U · ~~UO~R" 
:X7" TC=26.8026 .870 DEP.VAR.X HIN y z O. 
:ND.VAR(I) NAHE COEF.B(I) 
1 BUN 2.61299E+Ol 
2 BDEU 2.85236E+00 
3 BTRO 7.10320E-Ol 
10. OF OBSERVATIONS 34 
I~. OF COEFFICIENTS 3 





<ESIDUAL ROOT HEAN SQUARE .00460278 
;ESIDUAL HE AN SQUARE .00002119 
IESIDUAL SUH OF SQUARES .00065675 
HAX Y· 2.613~+01 RANGE y ~ 2.613E+01 
T-VALUE 












---------ORDERED BY COHPUTER INPUT---------- -----------~---~ORDERED BY RESIDUALS-----------------
lBS. NO. O&S. y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.129367 26.129846 -.000479 
2 26.103000 26.100470 .002530 
3 26.050267 26.042806 .007461 
4 26.023900 26.025091 -.001191 
5 25.997533 26.005035 -.007502 
6 25.971167 25.965624 .005543 
7 25.944800 25.944918 -.000118 
8 25.918433 25.924904 -.006471 
9 25.892067 25.888679 .003388 
10 25.839333 25.843337 -.004004 
11 25.733867 25.738312 -.004445 
12 25.522933 25.525305 -.002372 
13 25.443833 25.438177 .005656 
14 25.312QOO 25.314197 -.002197 
15 25.206533 25.205709 .000824 
16 25.101067 25.097805 .003262 
17 24.995600 24.989027 .006573 
18 24.652833 24.659799 -.006966 
19 23.545433 23.545330 .000103 
20 22.411667 22.413855 -.002188 
21 21.277900 21.271134 .006766 
22 20.117767 20.120075 -.002308 
23 18.957633 18.962425 -.004792 
24 17.797500 17.799348 -.001848 
25 16.637367 16.631672 .005695 
26 14.290733 14.284849 .005884 
27 13.104233 13.106561 -.002328 
28 10.546667 10.552183 -.005516 
29 8.463700 8.462742 .000958 
30 7.171733 7.177440 -.005707 
31 5.985233 5.985402 -.000169 
32 4.798733 4.791620 .007113 
33 2.399367 2.399237 .000130 
34 0.000000 .001019 -.001019 



















































































































































































RUN l NON-LIHEAR LEAST-SOUARES CURVE FITTIHO PROGRAH .~~~~- . 
EX7H TC=26.8020 .865 DEP.VAR.% MIN y O. 
) 
IND.VAR(I) HAME COEF~B(I) S.E. COEF. 
1 BUN 2.61305E+Ol 1.39E-03 
2 BDEU 2.83215E+00 4.28E-03 
3 BTRO 6.91098E-Ol 5.82E-03 
'NO. OF OBSERVATIONS 34 
NO. OF COEFFICIENTS 3 
RESIDUAL DEGREES OF FREEDOM 31 
RESIDUAL ROOT MEAH SQUARE .00460561 
RESIDUAL MEAH SQUARE .00002121 
RESIDUAL SUM OF SQUARES .00065756 
·---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
OBS. HO. OBS. ~ FITTED Y RESIDUAL 
1 26.129367 26.129809 -.000442 
2 26.103~00 26.100197 .002803 
3 26.050267 26.042608 .007659 
~ 26.023900 26~024913 -.001013 
5 25.997533 26.00~879 -.007346 
6 25.971167 25.965506 .005661 
7 25.944800 25.944817 -.000017 
8 25.918433 25.924820 . -.006387 
9 25.892067 25.888622 .003445 
10 25.839333 25.843310 -.003977 
11 25.733867 25.738342 -.004475 
12 25.522933 25.525416 -.002483 
13 25.443833 25.438312 .005521 
14 25.312000 25.314361 -.002361 
15 25.206533 25.205892 .000641 
16 25.101067 25.098005 .003062 
17 24.995600 24.989240 .006360 
18 24.652833 24.66003~ -.007206 
19 23.545433 23.54557~ -.000141 
20 22.411667 22.414047 -.002380 
21 21.277900 21.271257 .006643 
22 20.117767 20.120125 -.002358 
23 18.957633 18.962406 -.004773 
24 17.797500 17.799269 -.001769 
25 16.637367 16.631541 .005826 
26 14.290733 1~.284650 .006083 
27 13.104233 13.106345 -.002112 
28 10.546667 10.551973 -.005306 
29 8.463700 8.462578 .001122 
30 7.171733 7.177321 -.005588 
31 5.985233 5.985337 -.000104 
32 ~.798733 4.791619 .007114 
33 2.399367 2.399399 -.000032 
34 0.000000 .001384 -.001384 
_ C' ... ri n C' c.-" C'_ 
















OBS. NO. OBS • . Y FITTED ORDERED RESID. SEG. 
3 26.050267 26.042608 .007659 1 
32 4.798733 4.791619 .007114 2 
21 21.277900 21.271257 .006643 3 
.17 2~.995600 24.999240 .006360 4 
26 .14.290733 14.284650 .006083 5 
25 16.637367 16.631541 .005826 6 
6 25.971167 25.965506 .005661 7 
13 ·25.443833 25.438312 .005521 8 
9 25.892067 25.888622 .003445 9 
16 25.101067 25.098005 .003062 10 
2 26.103000 26.100197 .002803 11 
29 8.463700 8.462579 .001122 12 
15 25.206533 25.205892 .000641 13 
7 25.944800 25.944817 -.000017 14 
33 2.399367 2.399399 -.000032 15 
31 · 5.985233 5.985337 -.000104 16 
19 23.545433 23.545574 -.000141 17 
1 26.129367 26.129809 -.000442 18 
4 26.023900 26.024913 -.001013 19 
34 0.000000 .001384 -.001384 20 
24 17.797500 17.799269 -.001769 21 
27 13 •. 104233 13.106345 -.002112 22 
22 20.117767 20.120125 -.002358 23 
14 25.312000 25.314361 -.002361 24 
20 22.411667 22.414047 -.002380 .25 
·12 25.522933 25.525416 -.002483 26 
10 25.839333 25.843310 -.003977 27 
Il 25.73~867 25.738342 -.004475 28 
23 18.957633 18.962406 -.004773 29 
28 10.54~667 1~.551973 -.005306 30 
30 7.171733 7.177321 -.005588 31 
8 25.918433 25.924820 · -.006387 32 
18 24.652833 24.660039 -.007206 33 
5 25.997533 26.004879 -.007346 34 
Tableau F.l8 1 Résultats de l'analyse pour Tc= 26.8020 Oc et 6 = 0.865 
-+:-\,Q 
• 
RUN l · - HON-LIN~AR LlA~l-~UUAR~S ~URVE FITTINO PROGRAH 
EX7H TC=26.8020 . 870 DEP.VAR.X HIN y z O. 
IND.VAR(I) NAHE COEF.B(I) 
1 BUN 2.61310E+Ol 
2 BDEU 2.95271E+00 
3 STRO 7.10935E-Ol 
~O. OF OBSERVATIONS 34 
NO. OF COEFFICIENTS 3 





~ESIDUAL ROOT MEAN SQUARE .00460310 
~ESID~AL MEAN SQUARE .00002119 
~ESIDUAL SUM OF SQUARES .00065694 
---------ORDERED . BY COMPUTER INPUT----------
)BS. NO. OBS. y FITTED Y RESIDUAl 
1 26.129367 26.130321 -.000954 
2 26.103000 26.100536 .002464 
3 26.050267 26.042907 .007460 
4 26.023900 26.025092 -.001192 
S 25.997533 26.005018 -.007485 
6 25.971167 25.965596 .005571 
7 25.944800 25.944984 -.000094 
8 25.918433 25.924967 -.006434 
9 25.892067 2~.888636 .003431 
10 25.839333 25.943289 -.003956 
11 25.733867 25.738257 -.004390 
12 25.522933 25.525245 -.002312 
13 25 . 443833 25.438116 .005717 
14 25.312000 25.314136 -.002136 
15 25.206533 25.205649 .000884 
16 25 . 101067 25.097746 .003321 
17 24.995600 24.988970 .006630 
18 24.652833 24.659748 -.006915 
19 23.545433 23.545300 .000133 
20 22.411667 22.4i~845 -.0021j8 
21 21.277900 21.271141 .006759 
22 20.117767 20.120095 -.002328 
23 18.957633 19.962455 -.004822 
24 17.797500 17.799385 -.001885 
25 16.637367 16.631713 .005654 
26 14.290733 14.284893 .005840 
27 13.104233 13.106603 -.002370 
28 10.546667 10.552216 -.005549 
29 8.463700 8.462763 .000937 
30 7.171733 7.177452 -.005719 
31 5.985233 5.985404 -.000171 
32 4.798733 4.791610 .007123 
33 2.399367 2.399202 .000165 
34 0.000000 .000954 -.000954 
















OBS. NO. OBS. y FITTED ORDEREO RESIO. SEQ 
3 26.050267 26.042807 .007460 1 
32 4.798733 ' 4.791610 .007123 2 
21 21.277900 21.271141 . .006759 3 
17 24.995600 24.988970 .006630 4 
26 14.290733 14.284893 .005840 5 
13 25.443833 25.439116 .005717 6 
25 16.637367 16.631713 .005654 7 
6 25.971167 25.965596 .005571 8 
9 25.892067 25.888636 .003431 9 
16 25.101067 25.097746 .003321 10 
2 26.103000 26.100536 .002464 11 
29 8.463700 8.462763 .000937 12 
15 25.206533 25.205649 .000884 13 
33 2.399367 2.399202 .000165 14 
19 23.545433 23.545300 .000133 15 
7 ~5.944800 25.944884 -.000084 16 
31 5.985233 5.985~04 -.000171 17 
34 . 0.000000 .000954 -.000954 18 
1 26.129367 26.130321 -.000954 19 
4 26.023900 26.025092 -.001192 20 
24 17.797500 17.799385 -.001885 21 
. 14 25.312000 25.314136 -.002136 22 
20 22.411667 22.413845 -.002179 23 
12 2~.522933 25.525245 -.002312 24 
22 20.117767 20.120095 -.002328 25 
27 13.104233 13.106603 -.002370 26 
10 25.839333 25.843289 -.003956 27 
11 25~7J3867 25.738257 -.004390 28 
23 18.957633 18.962455 -.004822 29 
29 10.546667 10.552216 -.005549 30 
30 7.171733 7~177452 -.005719 31 
9 25.918433 25.924967 -.006434 32 
18 24.652933 24 . 659749 -.006915 33 
5 25.997533 26.005018 -.007495 34 
~~- --_._--- --




RUN 1 NON-LINEAR LEAST-SQUARES CURVE FITTING PROGRAH 
) 
EX7H TCc26.8023 .880 DEP.VAR.X MIN y .. O~ 
IND.VAR(Il NAHE COEF.B(Il 
1 &UN 2.61315E+Ol 
2 BDEU 2.89879E+00 
3 BTRO 7.55197E-01 




)NO. OF OBSERVATIONS 34 
NO. Of COEFFICIENTS 3 
RESIDUAL DEGREES OF FREEDOM 31 
RESIDUAL ROOT MEAN SOUARE .00462684 
RESIDUAL MEAN SOUARE .000021~1 
RESIDUAL SUH OF SQUARES .00066364 
)---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
OBS. NO. OB5. Y FITTED Y RESIOUAL 
1 26.129367 26.131131 -.001764 
2 26.103000 26.101172 .001828 
3 26.050267 26.043202 .007065 
4 26.023900 26.025423 -.001523 
5 25.997533 26.005304 -.007771 
6 25.971167 25.965789 .005378 
7 25.944800 25.945035 -.000235 
8 25.918433 25.924979 -.006546 
9 25.892067 25.888688 .003379 
10 25.839333 25.843273 -.003940 
Il 25.733867 25.738116 -.004249 
12 25.522933 25.524934 -.002001 
13 25.443833 25.437756 .006077 
14 25.312000 25.313720 -.001720 
15 25.206533 25.205194 .001339 
16 25.101067 25.097261 .003806 
17 24.995600 24.988460 .007140 
18 24.652833 24.659192 -.006359 
19 23.545433 23.544766 .000667 
20 22.411667 22.413442 -.001775 
21 21.277900 21.270901 .006999 
22 20.117767 20.120019 -.002252 
23 18.957633 18.962532 -.004899 
24 17.797500 17.799594 -.002094 




















































OB5. ~O. OB5. y FITTED OROERED RE510. SEO. 
17 24.995600 24.988460 .007140 1 
32 4.798733 4.791599 .007134 2 
3 26.050267 26.043202 .007065 3 
21 21.277900 21.270901 .006999 4 
13 25.443833 25.437756 .006077 5 
26 14.290733 14.285353 .005380 6 
6 25.971167 25.965789 .005378 7 
25 16.637367 16.632031 .005336 8 
16 25.101067 25.097261 .003806 9 
9 25.892067 25.888688 .003379 10 
2 26.103000 26.101172 .001828 Il 
15 25.206533 25.205194 .001339 12 
19 23.545433 23.544766 .000667 13 
29 8.463700 8.463125 .000575 14 
33 2.399367 2.398829 .000538 15 
34 0.000000 .000130 -.000130 16 
7 25.944800 25.945035 -.000235 17 
31 5.985233 5.985538 -.000305 18 
4 26.023900 26.025423 -.001523 19 
14 25.312000 25.313720 -.001720 20 
1 26.129367 26.131131 -.001764 21 
20 22.411667 22.413442 -.001775 22 
12 25.522933 25.524934 -.002001 23 
24 17.797500 17.799594 -.002094 24 














































]ableau F,20 1 Résultats de l'analyse pour T
c





, ':" ... ' . . 
RUN l NON-LINEAR LEAST-SQUARES CURVE FITTINO PROGRAH 
EX7H TC=26.8023 .885 DEP.VAR.X HIN y O. 
IND.VAR(I) NAHE COEF.B(I) 
1 BUN 2.61320EtOl 
2 BDEU 2.92492EtOO 
3 BTRO 7.80520E-Ol 
NO. OF OBSERVATIONS 34 
NO. OF COEFFICIENTS 3 





RESIDUAL ROOT HEAN SQUARE .00465440 
RESIDUAL HEAN SQUARE .00002166 
RESIDUAL SUH OF SQUARES .00067157 
----~----ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
OBS. NO. OBS. y FITTED Y RESIDUAL 
1 · 26.129367 26.131635 -.002268 
2 26.103000 26.101505 .001495 
3 26~050267 26.043401 .006866 
4 26.023900 26.025593 -.001693 
5 25.997533 . 26.005445 -.007912 
6 25.971167 25.965881 .005286 
7 25.944800 25.945105 . -.000305 
8 25;918433 25.925029 -.006596 
9 25.892067 25.888706 .003361 
10 25.839333 25.843256 -.003923 
11 25.733867 25.738036 -.004169 
12 25.522933 25.524767 -.001834 
13 25.443833 25.437564 .006269 
14 25.312000 25.313500 -.001500 
15 25.206533 25.204955 .001578 
16 · 25.101067 25.097006 .004061 
17 ' 24.995600 24.988193 .007407 
18 24.652833 24.658903 -.006070 
19 23.545433 23.54~491 .000942 
20 · . 22.41166i 22.413236 -.001569 
21 21.277900 . 21.270779 .007121 
22 20.117767 . '20.119982 -.002215 
23 18.957633 ,18.962573 -.004940 
24 17.797500 17.799704 ~.002204 
25 16.637367 16~632197 ' .005170 
26 14.290733 14.285591 .005142 
27 13.104233 13.107348 -.003115 
28 10.546667 10.552927 -.006260 
29 8.463700 8.463311 .000389 
30 7.171733 7.177841 -.006108 
31 5.985233 5.985607 -.000374 
32 4.798733 4.791592 .007141 
33 2.399367 2.398637 .000730 
34 0.000000 -.000294 .000294 
~__ . !:1.c-!::..!' .. ! .. !:_ 















OBS. NO. · OSSo y FITTED ORDERED RESID. SEO. 
17 24.995600 24.988193 .007407 1 
32 4.799733 4.791592 .007141 2 
21 21.277900 21.270779 .007121 ' 3 
3 26.050267 26.043401 .006866 4 
13 25.443833 25.437564 .006269 5 
6 25.971167 25.965881 .005286 6 
25 16.637367 16.632197 .005170 7 
26 14.290733 14.285591 .005142 8 
16 25.101067 25.097006 .004061 9 
9 25.892067 25.888706 .003361 10 
15 25.206533 25.204~55 .~01578 11 
2 26.103000 26.10150~ .001495 12 
19 23.545433 23.544491 .000942 13 
33 2.399367 2.398637 .000730 14 
29 8.463700 1.463311 .000389 15 
3( 0.000000 -.000294 .000294 16 
7 25.944800 25.945105 -.000305 17 
31 5.985233 5.985607 : -.000374 lB 
14 . 25.312000 25.313500 -.001500 19 : 
20 22.411667 ..22. 413236 ~. :.:~ ~001569 20 1 
4 26.023900 ' 26.025593 · -.001693 ~ . 21 , 
1~ 25.522933 25.524767 -.001834 
24 17.797500 17.799704 -.002204 
~220.117767 20.119982 . -.002215 
.1 26.129367 26.131635 -.002268 
27 13.104233· 1~.107348 -.003115 
10 25.839333 25.843256 . -.003923 
11 25.733867 25.738036 -.004169 
23 18.957633 18.962573 -.004940 
18 24.652833 24.658903 -.006070 
30 7.171733 7.177841 -.006108 
28 10.546667 10.5~2927 -.006260 
8 25.9184~3 25~925029 -.006596 




















RUN II NON -L INEAR lEAST - SQUARES CURVE FITTING PROGRAM 
) 
EXPI0F TC =26.8029 DEP . VAR.X MIN Y O. 
IND.VAR(I) NAME COEF.B(I) 
1 BUN 2.63685E+Ol 
2 BDEU 2.99364EtOO 
3 BTRO " 8.30726E-Ol 






)NO. OF OBSERVATIONS 35 
NO. OF COEFFICIENTS 4 
RESIDUAl DEGREES OF FREEDOM 31 
RESIDUAl ROOT MEAN SQUARE .00510740 
RESIDUAl MEAN SQUARE .00002609 
RESIDUAl SUM OF SQUARES .00080865 
)--------- ORDERED BY COMPUTER INPUT - ------- - -
OBS. NO. OBS. y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.366667 " 26.367125 -.000458 
2 26.340300 26.339227 .001073 
3 26.313933 26 . 316886 -.002953 
~ 26.287567 26.281833 .005734 
5 26.261200 26.260516 .000684 
6 26.234833 26.236372 -.001539 
7 26.182100 26.178268 .003832 
B 26.155733 26.160468 - .004735 
9 26.076633 26.078620 - .001987 
10 25.971167 25.970192 .000975 
Il 25.839333 25.844236 -.004903 
12 25.760233 25.758531 .001702 
13 25.628400 25.634698 -.006298 
14 25.549300 25.542462 .006838 
15 25.~43833 25.446545 -.002712 
16 25.206533 25.202945 .003588 
17 25.101067 25.103394 -.002327 
18 25.048333 25.043878 , 004455 
19 2~.942867 24.949870 -.007003 
20 24.890133 24.881439 .008694 
21 23.756367 23.759814 -.003447 
22 22.648967 22.640914 .008053 
23 21.~09733 21.419142 -.009409 
24 20.355067 20.356548 -.001481 
25 19.036733 19.029374 .007359 
26 18.061167 18.062472 - .001305 
27 16.690100 16.690773 -.000673 
28 13.974333 13.975526 - .001193 
29 12.998767 13.005227 -.006460 
30 9.623833 9 . 616093 .007740 
31 7 . 198100 7.199798 -.001698 
32 6.037967 6.035579 .002388 
33 3 . 612 233 3 . 618307 - .00607 4 
34 2.425733 2. 41818 3 .007550 
35 0.000000 . 0035 40 - .0035 40 
MAX Y 2.637EtOI RAN GE y 2.637EtOI 














---------- ------ORDERED BY RESIDUALS---- - - - ----------
085. NO. OBS. y FITTED ORDERED RESID. SEQ , 
20 24.890133 24.881439 .00869~ 1 
22 22.648967 22.640914 .008053 2 
3Q 9.623833 9.616093 .007740 3 
34 2.4 25733 2.418183 .007550 4 
25 19.036733 19.029374 .007359 5 
14 25.5 49300 25.542462 .006838 6 
4 26.287567 26.281833 .005734 7 
18 25.0483 33 25.043878 .004455 8 
7 26.182100 26.178268 .003832 9 
16 25.206533 25.202945 .003588 10 
32 6.037967 6.035579 .002388 Il 
12 25.760 2 33 25.758531 .001702 12 
2 26 . 340300 26.339227 .001073 13 
10 25.971167 25.970192 .000975 14 
5 26.261 200 26.260516 .000684 15 
1 26.366667 26.367125 -.000458 16 
27 16.690100 16.690773 -.000673 17 
28 13.974333 13.975526 -.001193 18 
26 18.061167 18~062472 -.001305 19 
24 20.355067 20.356548 -.001481 20 
6 26.234833 26.236372 -.001539 21 
31 7.198100 7.199798 -.001698 22 
9 26 . 076633 26.078620 - . 001987 23 
17 25.101067 25.103394 -.002327 24 
15 25.443833 25.446545 -.002712 25 
3 26.313933 26.316886 -.002953 26 
21 23.75 6367 23.759814 ~.003447 27 
35 0.000000 .003540 - . 003540 28 
8 26.1 55733 26 . 160468 -.004735 29 
Il 25.839333 25.844236 -.004903 30 
33 3.612233 3.618307 -.006074 31 
13 25.628400 25 . 634698 - .006298 32 
29 12.998767 13 . 005 2 2 7 -.006460 33 
19 2 4 . 94 2867 2 4.94 9870 -.007003 34 
23 2 1.409733 2 1.419142 - .009409 3 5 





RUN II NON-LINEAR LEAST-SOUARES CURVE FITTING PROGRAH 
EXPI0F TC=26.8030 DEP.VAR.~ MIN Y O. 
IND.VAR(I) NA ME COEF.B(I) 
1 BUN 2.63683E+Ol 
2 BDEU 2.99474E+00 
3 BTRO 8.31779E-Ol 





















ONO. OF OBSERVATIONS 35 
NO. OF COEFFICIENTS 4 
RESIDUAL DEGREES OF FREEDOM 31 
RESIDUAL RooT MEAN S~UARE .00510734 
RESIDUAL MEAN S~UARE .09002608 
RESIDIJAL SUM OF S~UARES .00080863 
O---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
oBS. NO. 08S. y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.366667 26.367091 -.000424 
2 26.340300 26.339227 .001073 
3 26.313933 26.316889 -.002956 
4 26.287567 26.281839 .005728 
5 26.261200 26.260523 .000677 
6 26.234833 26.236379 -.001546 

















































































































--------------- - oRDERED BY RESIDUALS-----------------
08S. NO. oBS. y FITTED oRDERED RESID. SEO. 

















































































































































































RUN II NON-LINEAR LEAST-SOUARES CURVE FITTING PROGRAM 
EXPI0F TC-26.8031 DEP.VAR.% MIN Y O. 
JND.VAR<I) NAME COEF.B(I) 
BUN 2.63682E+Ol 
2 ·BDEU 2.99587E+00 
3 BTRO 8.32850E-Ol 
4 BOUA 8.91763E-Ol 
INO. OF OBSERVATIONS 35 
NO. OF COEFFICIENTS 4 






RESIDUAL ROOT MEAN SOUARE .00510728 
RESIDUAL MEAN SOUARE .00002608 
RESIDUAL SUM OF SOUARES .00080861 
I---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
085. NO. OBS. y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.366667 26.367056 ~.000389 
2 26.340300 26.339228 .001072 
3 26.313933 26.316893 -.002960 
4 26.287567 26.281845 .005722 
5 26.261200 26.260529 .000671 
6 26.234833 26.236385 -.001552 
7 26.182100 26.178281 .003819 
8 26.155733 26 . 160481 -.004748 
9 26.07~633 26.078631 -.001998 
10 25.971167 25.970201 .000966 
11 25.839333 25.844243 -.004910 
12 25.760233 25.758536 .001697 
13 25~628400 25.634701 -.006301. 
14 25.549300 25.542464 .006836 
15 25.443833 25.446546 -.002713 
16 25.206533 25.202942 .003591 
17 25.101067 25.103390 -.002323 
18 25.048333 25.043873 .004460 
19 24.942867 24.949865 -.006998 
20 24.890133 24.881433 .008700 
21 23.756367 23.759803 -.003436 
22 22.648967 22.640903 .008064 
23 21.409733 21.419132 -.009399 
24 20.355067 20.356541 -.001474 
25 19.036733 19.029371 .007362 
26 18.061167 18.062471 -.001304 
27 16.690100 16.690776 -.000676 
28 13.974333 13.975534 - .001201 
79 17..998767 1~.005236 -.006469 
30 9.623833 9.616103 .007730 
31 7.198100 7.199805 -.001705 
32 6.037967 6.035585 .002382 
33 3.612233 3.618306 -.006073 
34 2.425733 2.418179 .007554 
3~ 0.000000 .003527 -.003527 
. . _--- . . _----~ 
MAX Y 2.637E+Ol RANGE y 2.637E+Ol 
95 CONFIDENCE LIMITS 












--------- -------ORDERED BY RESIDUALS-----------------
OBS. NO. oBS. y FITTED ORDERED RESID. SEO. 
20 24.890133 24.881433 .008700 1 
22 22.648967 22.640903 · .008064 2 
30 9.623833 9.616103 .007730 3 
34 2.425733 2.418179 .007554 4 
25 19.036733 19~029371 .007362 5 
14 25.549300 25.542464 .006836 6 
4 26.287567 26.281845 .005722 7 
18 25.048333 25.043873 .004460 8 
7 26.182100 26.178281 .003819· 9 
16 25.206533 25.202942 .003591 10 
32 ·6.037967 6.035585 .002382 Il 
































































































































NON-LINEAR LEAST-SQUARES CURVE FITTING PROGRAM 


























INO. OF OBSERVATIONS 35 
4 
3J 
NO. OF COEFFICIENTS 
RESIDUAL DEGREES OF FREEDOM 
RESIDUAL ROOT MEAN SQUARE 
RESIDUAL MEAN SQUARE 




I---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------








































































































- .00355 3 
----------------ORDERED BY RESIDUALS-----------------
OIlS. ' NO. OIlS. y F ITTED ORDERED RES 1 D. SEO. 
20 24.890133 24.881423 .008710 1 
22 22.648967 22.640893 .008074 2 
30 9.623833 9.616136 .007697 3 
34 2.425733 2.418210 .007523 4 
25 19.036733 19.029376 .007357 5 
14 25.549300 25.542459 .006841 6 
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RUN Il NON-LINEAR LEAST-snUARES CURVE FITTING PROGRAM 
~XPI0F TC=26.B033 DEP.VAR.X MIN Y O. 
IND.VAR(I) NAME COEF.B(I) 
1 BUN 2.63678Et01 
2 ~nEU 2.99896E+00 
3 8TRO 8.35813E-Ol 





















)NO. OF 08SERVATIONS 35 
NO. OF COEFFICIENTS 4 
RESIDUAL DEGREES OF FREEDOM 31 
RESIDUAL ROOT MEAN SQUARE .00510722 
RESIDUAL MEAN SQUARE .00002608 
RESIDUAL SUM OF SQUARES .000B0860 
)---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
08S. NO. 085. Y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.366667 26.366996 -.000329 
2 26.340300 26.339240 .001060 
3 26.313933 26.316910 -.002977 
4 26.287567 26.281864 .005703 
5 26.261200 26.260548 .000652 
6 26.234833 26.236404 -.001571 
7 26.182100 26.178297 .003803 
8 26.155733 26.160497 -.004764 
9 26.076633 26.078644 -.002011 
10 25.971167 25.970209 .000958 
Il 25.839333 25.844247 -.004914 
12 25.760233 25.758537 .001696 
13 25.628400 25.634699 -.006299 
14 25.549300 25.542460 .006840 
15 25.443833 25.446539 -.002706 
16 25.206533 25.202932 .003601 
17 25.101067 25.103379 -.002312 
18 25.048333 25.043861 .004472 
19 24.942867 24.949852 -.006985 
20 24.890133 24.881420 .008713 
21 23.756367 23.759785 -.003418 
22 22.648967 22.640888 .008079 
23 21.409733 21.419123 -.009390 
24 20.355067 20.356537 -.001470 
25 19.036733 19.029375 .007358 
26 18.061167 18.062480 -.001313 
27 16.690100 . 16.690793 -.000693 
28 13.974333 13.975563 -.001230 
29 12.998767 13.005268 -.006501 
30 9.623833 9.616142 .007691 
31 7.t98tOO 7.199845 -.001745 
32 6.037967 6.035623 .002344 
3~ ~.617.?~3 3.61A340 -.006107 
34 2.425733 2.418209 .007524 
35 0.000000 .003546 -.003546 
1 
----------------ORDERED BY · RESIOUALS---------------- ~ 
OBS. NO. 085. Y FITTEO ORDERED RESIO. SEO J 
20 24.890133 24.881420 .008713 1 1 
22 22.648967 22.640888 .008079 2 
30 9.623833 9.616142 .007691 3 
34 2.425733 2.418209 .007524 4 
25 19.036733 19.029375 .007358 5 
14 25.549300 25.542460 .006840 6 
4 26.287567 26.281864 .005703 7 
18 25.048333 25.043861 .004472 8 
7 26.182100 26.178297 · .003803 9 
16 25.206533 25.202932 .003601 10 
32 6.037967 6.035623 .002344 Il 
12 25.760233 25.758537 .001696 12 
2 26.340300 26.339240 .001060 13 
10 25.971167 25.970209 .000958 14 
5 26.261200 26.260548 .000652 15 
1 26.366667 26.366996 -.000329 16 i 
27 16.690100 16.690793 -.000693 17 
28 13.974333 13.975563 -.001230 18 
26 18.061167 18.062480 -.001313 19 
24 20.355067 20.356537 -.001470 20 
6 26.234833 26.236404 -.001571 21 
31 7.198100 7.199845 -.001745 22 
9 26.076633 26.078644 -.002011 23 
17 25.101067 25.103379 -.002312 24 
15 25.443833 25.446539 ~.002706 25 
3 26.313933 26.316910 · -.002977 26 
21 23.756367 23.759785 -.003418 27 , 
35 0.000000 .003546 -.003546 28 
8 26.155733 26.160497 -.004764 29 
Il 25.839333 25.844247 -.004914 30 
33 3.612233 3.618340 -.006107 31 
13 25.628400 25.634699 -.006299 32 
29 12.998767 13.005268 - .006501 33 
19 24.942867 24.949852 -.006985 34 
23 21.409733 21.419123 -.009390 35 







RUN II NON-LINEAR LEAST-SOUARES CURVE fITTING PROGRAM 
EXPI0f TC=26.8034 DEP.VAR.Z MIN Y O. 
IND.VAR(I) NAME COEF.S(I) 
1 BUN 2.63676E+Ol 
;> ROfll 3.00018E+00 
3 BTRO B.36976E-Ol 





















INO. OF OBSERVATIONS 35 
NO. OF COEfFICIENTS 4 
RESIDUAL DEGREES OF fREEDOM 31 
RESIDUAL ROOT MEAN S~UARE .00510720 
RESIDUAL MEAN SQUARE .00002608 
RESIDUAL SUM Of SQUARES .00080859 
I---------ORDERED SY COMPUTER INPUT----------
OSSo NO. OSSo y fITTED Y RESIDUAL 
1 26.366667 26.366957 -.000290 
2 26.340300 26.339242 .001058 
3 26.313933 26.316915 -.002982 
4 26.287567 26.281871 .005696 
5 26.261200 26.260555 .000645 
6 26.234833 26.236411 -.001578 
7 26.182100 26.178305 .003795 














































































































OSSo NO. OSSo y FITTED ORDERED RESID. SEO. 
20 24.890133 24.881416 .008717 1 
22 22.648967 22.640881 .008086 2 
30 9.623833 9.616148 .007685 3 
34 2.425733 2.418207 .007526 4 
25 19.036733 19.029373 .007360 5 
14 25.549300 25.542460 .006840 6 
4 26.287567 26.281871 .005696 7 
18 25.048333 25.043859 .004474 8 
7 26;182100 26.178305 .003795 9 
16 25.206533 25.202930 .003603 10 
32 6.037967 6.035627 .002340 Il 
12 25.760233 25.758540 .001693 12 
2 26.340300 26.339242 .001058 13 
10 25.971167 25.970214 .000953 14 
5 26.261200 26.260555 .000645 15 
1 26.366667 26.366957 -.000290 16 
27 16.690100 16.690795 -.000695 17 
28 13.974333 13.975567 -.001234 18 
26 18.061167 18.062480 -.001313 19 
24 20.355067 20.356534 -.001467 20 
6 26.234833 26.236411 -.001578 21 
31 7.198100 7.199850 -.001750 22 
9 26.076633 26.078650 -.002017 23 
17 25.101067 25.103377 -.002310 24 
15 25.443833 25.446539 -.002706 25 
3 26.313933 26.316915 -.002982 26 
21 23.756367 23.759779 -.003412 27 
35 0.000000 .003540 -.003540 28 
8 26.155733 26.160504 -.004771 29 
Il 25.839333 25.844250 -.004917 30 
33 3.612233 3.618340 -.006107 31 
13 25.628400 25.634701 -.006301 32 
29 12.998767 13.005273 -.006506 33 
19 24.942867 24.949849 -.006982 34 
23 21.409733 21.419118 -.009385 35 





RUN II NON-LINEAR LEAST-SOUARES CURVE FITTING PROGRAM 
EXPI0F TC-26.8035 DEP.VAR.! MIN Y O. 
IND.VAR(I) NA ME CoEF.B(I) 
1 BUN 2;63675EtOl 
2 BDEU 3.00062EtOO 
3 BTRo 8.37379E-Ol 
4 BOUA 8~92558E-Ol 
~o. OF OBSERVATIONS 35 
HO. OF COEFFICIENTS 4 






RESIDUAL ROOT MEAN S~UARE .00510715 
RESIDUAL MEAN S~UARE .00002608 
RESIDUAL SUM OF S~UARES .00080857 
---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
085. NO. 08S. y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.366667 26.366901 -.000234 
2 26.340300 26.339234 .001066 
3 26.313933 26.316913 -.002980 
4 26.287567 26.281872 .005695 
5 26.261200 26.260558 .000642 
6 26.234833 26.236415 -.001582 
7 26.182100 26.178310 .003790 













































































































MAX Y 2.637EtOl RANGE y 2.637EtOI 















08S. NO. 085. Y FITTED oRDERED RESID. SEO 
20 24.890133 24.881420 .008713 1 
22 22.648967 22.640879 .008088 2 
30 9.623833 9.616124 .007709 3 
34 2.425733 2.418170 .007563 4 
25 19.036733 19.029364 .007369 5 
14 25.549300 25.542466 .006834 6 
4 26.287567 26.281872 .005695 7 
18 25.048333 25.043863 .004470 8 
7 26.182100 26.178310 .003790 9 
16 25.206533 25.202935 .003598 10 
32 6.037967 6.035597 .002370 Il 
12 25.760233 25.758547 .001686 12 
2 26.340300 26.339234 .001066 13 
10 25.971167 25.970221 .000946 14 
5 26.261200 26.260558 .000642 15 
1 26.366667 26.366901 -.000234 16 
27 16.690100 16.690782 -.000682 17 
28 13.974333 13.975550 -.001217 18 
26 18.061167 18.062469 -.001302 19 
24 20.355067 20.356527 -.001460 20 
6 26.234833 26.236415 -.001582 21 
31 7.198100 7.199822 -.001722 22 
9 26.076633 26.078656 -.002023 23 
17 25.101067 25.103381 -.002314 24 
15 25.443833 25.446545 -.002712 25 
3 26.313933 26.316913 -.002980 26 
21 23.756367 23.759780 -.003413 27 
35 0.000000 .003498 -.003498 28 
8 26.155733 26.160510 -.004777 29 
Il 25.839333 25.844257 -.004924 30 
33 3.612233 3.618306 -.006073 31 
13 25.628400 25.634707 -.006307 32 
29 12.998767 13.005255 -.006488 33 
19 24.942867 24.949853 -.006986 34 
23 21.409733 21.419113 -.009380 35 





RUN II NON-LINEAR LEAST-SQUARES CURVE FITTING PROGRAM 
EXP10F TC=26.8036 DEP.VAR.X MIN Y O. 
TND.VAR(I) NA ME COEF.BCI) 
1 8UN 2.63673EtOI 
2 8DEU 3.00189EtOO 
3 8TRO 8.38594E-Ol 
4 BOUA 8.92768E-Ol 
~O. OF OBSERVATIONS 35 
NO. OF COEFFICIENTS 4 






RESIDUAL ROOT MEAN SQUARE .00510714 
RESIDUAL MEAN SQUARE .00002608 
RESIDUAL SUM OF SQUARES .00080857 
.---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
085. NO. OBS. y FITTED Y RESIDUAL 
1 2~.366667 26.366856 -.000189 





















































































































































----------------ORDERED 8Y RESIDUALS----------------J 
08S. NO. 08S. y FITTED ORDERED RESID. SEQ~ 
















































































































































































RUN II NON-LINEAR LEAST-SaUARES CURVE FITTING PROGRAH 
) 
EXP10F TC=26.8037 DEP.VAR.r. HIN V O. 
lNn.VAR(I) NAHE COEF.B(I) 
1 BUN 2.63671E+Ol 
2 BDEU 3.00322E+00 
3 BTRO 8.39856E-01 






)NO. OF OBSERVATIONS 35 
HO. OF COEFFICIENTS 4 
RESIDUAL DEGREES OF FREEDOM 31 
RESIDUAL ROOT MEAN SaUARE .00510715 
RESIDUAL HE AN SQUARE .00002608 
RESIDUAL SUH OF SQUARES .00080857 
)---------ORDERED BV COMPUTER INPUT----------
OBS. NO. OBS. y FITTED V RESIDUAL 
1 26.366667 26.366809 -.000142 
2 26.340300 26.339240 .001060 
3 26.313933 26.316926 -.002993 
4 26.287567 26.281888 .005679 
5 26.261200 26.260575 .000625 
6 26.234833 26.236432 -.001599 
7 26.182100 26.178326 .003774 













































































































HAX V = 2.637E+Ol RANGE V = 2.637E+01 














OBS. NO. 085. V FITTED OkDERED RESlD. SEQ 
20 24.890133 24.881413 .008720 1 
22 22.648967 22.640866 .008101 2 
30 9.623833 9.616136 .007697 3 
34 2.425733 2.418166 .007567 4 
25 19.036733 19.029361 .007372 5 
14 25.549300 25.542467 .006833 6 
4 26.287567 26.281888 .005679 7 
18 25.048333 25.043857 .004476 8 
7 26.182100 26.178326 .003774 9 
16 25.206533 25.202931 .003602 10 
32 6.037967 6.035603 .002364 Il 
12 25.760233 25.758552 .001681 12 
2 26.340300 26.339240 .001060 13 
10 25.97116725.970232 .000935 14 
5 26.261200 26.260575 .000625 15 
1 26.366667 26.366809 -.000142 16 
27 16.690100 16.69078~ -.000685 17 
28 13.974333 13.975559 -.001226 18 
26 J8.061167 18.062469 -.001302 19 
24 20.355067 20.356519 -.001452 20 
6 26.234833 26.236432 -.001599 21 
31 7.198100 7.199830 -.001730 22 
9 26.076633 26.078670 -.002037 23 
17 25.101067 25.103376 -.002309 24 
15 25.443833 25.446544 -.002711 25 
3 26.313933 26.316926 -.002993 26 
21 23.756367 23.759767 -.003400 27 
35 0.000000 .003482 -.003482 28 































Tableau F,:30 1 Résultats de iianalyse libre pour T
c




RUN II NON-LINEAR LEAST-SOUARES CURVE FITTING PROGRAM 
) 
EXPI0F TC=26.8038 DEP.VAR./. MIN Y O. 
IND.VAR(I) NAME COEF.S(I) 
1 8UN 2.63670EtOl 
2 8DEU 3.00537EtOO 
3 BTRO 8.41931E-01 






ONO. OF OBSERVATIONS 35 
NO. OF COEFFICIENTS 4 
RESIDUAL DEGREES OF FREEDOM 31 
RESIDUAL ROOT MEAN S~UARE .00510720 
RESIDUAL MEAN SOUARE .00002608 
RESIDUAL SUM OF SQUARES .00080859 
O---------oRDERED SY COMPUTER INPUT----------
08S. NO. OS9. y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.366667 26.366770 -.000103 
2 26.340300 26.339255 .001045 
3 26.313933 26.316942 -.003009 
4 26.287567 26.281904 .005663 
5 26.261200 26.260590 .000610 
6 26.234833 26.236446 -.001613 
7 26.182100 26.178337 .003763 
8 26.155733 26 . 160536 -.004803 
9 26.076633 26.078678 -.002045 
10 25.971167 25.970236 .000931 
Il 25.839333 25.844265 -.004932 
12 25.760233 25.758551 .001682 
13 25.628400 25.634706 -.006306 
14 25.549300 25.542462 .006838 
15 25.443833 25.446538 -.002705 
16 25.206533 25 . 202922 .003611 
17 25.101067 25.103366 -.002299 
18 25.048333 25.043847 .004486 
19 24.942867 24.949835 -.006968 
20 24.890133 24.881401 .008732 
21 23.756367 23.759754 -.003387 
22 22.648967 22.640855 .008112 
23 21.409733 21.419096 -.009363 
24 20.355067 20.356518 -.001451 
25 19.036733 19.029366 .007367 
26 18.061167 18.062478 -.~01311 
27 16 . 690100 16.690800 -.000700 





























MAX Y 2.637E+Ol RANGE y 2.637EtOI 










----------------ORDERED BY RESIDUALS-------- - -------
OSSo NO. oBS. y FITTED ORDERED RESID. SEO 
20 24.890133 24.881401 .008732 1 
22 22.648967 22.640855 .008112 2 
30 9.623833 9.616169 .007664 3 
34 2.425733 2.418195 .007538 4 
25 19.036733 19.029366 .007367 5 
14 25.549300 25.542462 .006838 6 
4 26.287567 26.281904 .005663 7 
18 25.048333 25.043847 .004486 8 
7 26.182100 26;178337 .003763 9 
16 25.206533 25.202922 .003611 10 
. 32 6.037967 6.035638 .002329 Il 
12 25.760 233 25.758551 .001682 12 
2 26.340300 26.339255 .001045 13 
10 25.971167 25.970236 .000931 14 
5 26.261200 26.260590 .000610 15 
1 26.366667 26.366770 -.000103 16 
27 16.690100 16.690800 -.000700 17 
28 13.974333 13.975584 -.001251 18 
26 18.061167 18.062478 -.001311 19 
24 · 20.355067 20.356518 -.001451 20 
6 26.234833 26.236446 -.001613 21 
31 7.198100 7.199865 -.001765 22 
9 26.076633 26.078678 -.002045 23 
17 25.101067 25.103366 -.002299 24 
15 25.443833 25.446538 -.002705 25 
3 26.313933 26.316942 -.003009 26 
21 23.756367 23.759754 -.003387 27 
35 0.000000 .003504 -.003504 28 
8 26.1 55733 26.160536 -.004803 29 
Il 25.839333 25.844265 -.004932 30 
33 3.612233 3.618337 -.006104 31 
13 25.628400 25.634706 -.006306 32 
29 12.998767 13.005293 -.006526 33 
19 24.942867 24.949835 -.006968 34 , 
23 21.40973 3 21.419096 -.009363 35 
Tableau j' .31 Résultats de l'analyse libre pour Tc= 26.80)8 Oc 
..... 
'" w 
RUN II NON-lINEAR lEAST-SOUARES CURVE FITTING PROGRAH 
1 
EXPI0F TC-26.8039 DEP.VAR.X MIN Y O. 
IND.VAR(I) NA ME COEF.B(I) 
1 BUN 2.63668E+Ol 
2 FDEU 3.00689E+00 
3 BTRO 8.43385E-Ol 






INO. OF OBSERVATIONS 35 
NO. OF COEFFICIENTS 4 
RESIDUAl DEGREES OF FREEDOM 31 
RESIDUAL ROOT MEAN S~UARE .00510725 
RESIDUAl MEAN S~UARE .00002608 
RESrnUAL SUM OF SQUARES .00080860 
·---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
OBS. NO. OBS. y FITTED Y RESIDUAl 
1 26.366667 26.366710 -.000043 
? 26.340300 26.339262 .001038 
3 26.313933 26.316951 -.003018 
4 26.287567 26.281915 .005652 
5 26.261200 2~.260601.000599 
6 26.234833 26.236457 -.001624 
7 26.182100 26.178348 .003752 
8 26~155733 26.160546 -.004813 
9 26.076633 26.078686 -.002053 
10 25.971167 25.970242 .000925 
Il 25.839333 25.844269 -.004936 
12 25.760233 25.758554 .001679 
13 25.628400 25.634707 -.006307 
14 25.549300 25.542462 .006838 
15 25.443833 . 25.446537 -.002704 
16 25.206533 25.202919 .003614 
17 25.101067 25.103362 -.002295 
18 25.048333 25.043843 .004490 
19 24.942867 24.949831 -.006964 
20 24.890133 24.881396 .008737 
21 23.756367 23.759746 -.003379 
22 22.648967 22.640847 .008120 

















































MAX Y - 2.637E+Ol RANGE y 2.637E+01 










----------------ORDERED BY RESIDUAlS----------------~ 
OBS. NO. OBS. y FITTED ORDERED RESID. SEO.; 
20 24.890133 24.881396 .008737 1 
22 22.648967 22.640847 .008120 2 
30 9.623833 9.616177 .007656 3 
34 2.425733 2.418192 .007541 4 
25 19.036733 19.029364 .007369 5 
14 25.549300 25.542462 .006838 6 
4 26.287567 26.281915 .005652 7 
18 25.048333 25.043843 .004490 8 
7 26.182100 26.178348 .003752 9 
16 25.206533 25.202919 .003614 10 
32 6.037967 6.035642 .002325 Il 
12 25.760233 25.)58554 .001679 12 
2 26.340300 26.339262 .001038 13 
10 25.971167 25.970242 .000925 14 
5 26.261200 . 26.260601 .000599 15 
1 26.366667 26.366710 -.000043 16 
27 16.690100 16.690803 -.000703 17 
28 13.974333 13.975590 -.001257 18 
26 18.061167 18.062478 -.001311 19 
24 20.355067 20.356514 -.001447 20 
6 26.234833 26.236457 -.001624 21 
31 7.198100 7.199871 -.001771 22 





























































Tableau F.32 · 1 Résultats de l'analyse libre pour Tc= 26.8039 Oc 
..... 
'" +=-
1 RUN II NON-LINEAR LEAST-SQUARES CURVE FITTING PROGRAM 











3 BTRO 8.45149E-Ol 
4 BOUA 8.93878E-Ol 
ONO. OF OBSERVATIONS 
NO. OF COEFFICIENTS 
RESIDUAl DEGREES OF FREEDOM 










RESIDUAl MEAN S~UARE .00002608 
RESIDUAL SUH OF S~UARES .00080863 
O---------ORDERED ElY COMPUTER INPUT- ---------
DElS. NO. DElS. Y FITTED Y RESIDUAl 
1 26.366667 26.366627 .000040 
2 26.340300 26.339275 .001025 
3 26.313933 26.316967 -.003034 
4 26.287567 26.281931 .005636 
5 26.261200 26.260616 .000584 
6 26.234833 26.236472 -.001639 
7 26.182100 26.178361 .003739 
8 26.155733 26.160559 -.004826 
9 26.076633 26.078696 -.002063 
10 25.971167 25.970249 .000918 
Il 25.839333 25.844274 -.004941 
12 25.760233 25.758557 .001676 
13 25.628400 25.634708 -.006308 
14 25.549300 25~542462 .006838 
15 25.443833 25 . 446535 -.002702 
16 25.206533 25.202914 .003619 
17 25.101067 25.103357 -.002290 
18 25.048333 25.043837 .004496 
19 24.942867 24.949824 -.006957 
20 24.890133 24.881389 .008744 
21 23.756367 23.759735 -.003368 
22 22.648967 22.640837 .008130 
23 21.409733 21.419082 -.009349 
24 20.355067 20.356508 -.001441 
25 19.036733 19.029362 .007371 
26 18.061167 18.062479 -.001312 
27 16.690100 16.690806 -.000706 
28 13.974333 · 13.975598 -.001265 
29 12.998767 13.005308 -.006541 
30 9.623833 Q.616186 .007647 
31 7.198100 7.199878 -.001778 
~? 6.037967 6.035648 .002319 
33 3.612233 3.618338 -.006105 
34 2.425733 2.418189 .007544 
35 0.000000 .003484 -.003484 
MAX Y 2.637E+Ol RANGE Y 2.637EtOI 











OBS. NO. OBS. Y FITTED ORDERED RESID. SEO. 
20 24.890133 24.881389 .008744 1 
22 22.648967 22.640837 .008130 2 
30 9.623833 9.616186 .007647 3 
34 2.425733 2.418189 .007544 4 





























































































































































. RUN II NON-LINEAR LEAST-SQUARES CURVE FITTING PROGRAM 
1 
EXI0 TC=26.8036 .895 DEP.VAR.~ MIN y = O. 
INO.VAR(I) NAME COEF.B(I) 
1 BUN 2.63675EtOI 
2 BDEU 3.01648EtOO 





lNO. OF OBSERVATIONS 35 
NO. OF COEFFICIENTS 3 
RESIDUAl DEGREES OF FREEDOM 32 
RESIDUAL ROOT MEAN SQUARE .00502778 
RESIDUAl MEAN SQUARE . .00002528 
RESIDUAl SUM OF SOUARES .00080892 
)---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
08S. NO. OBS. y FITTEO y RESIDUAl 
1 26.366667 26.367080 -.000413 
2 26.340300 26.339392 .000908 
3 26.313933 26.317046 -.003113 
4 26.287567 26.281976 .005591 
5 26.261200 26.260647 ·.000553 
6 26.234833 26.236489 -.001656 
7 26.182100 26.178354 .003746 
8 26.155733 26.160546 -.004813 
9 26.076633 26.078663 -.002030 
10 25.971167 25.970197 .000970 
Il 25.839333 25.844207 -.004874 
12 25.760233 25.758484 .001749 
13 25.628400. 25.634628 -.006228 
14 25.549300 25.542378 .006922 
15 25.443833 25.446448 -.002615 
16 25.206533 25.202823 .003710 
17 25.101067 25.103266 -.002199 
18 25.048333 25.043746 .004587 
19 24.942867 24.949733 -.006866 
20 24.890133 24.881299 .008834 
21 23.756367 23.759665 -.003298 
22 22.648967 22.640796 .008171 
23 21.409733 21.419073 -.009340 
24 20.355067 20.356524 -.001457 
25 19.036733 19.029405 .007328 
26 18.061167 18.062537 -.001370 
27 16.690100 16.690881 -.000781 





























MAX Y = 2.637EtOI RANGE y 2.637EtOI 










--------------- - ORDEREO BY RESIDUAlS-----------------
OBS. NO. 085. Y FITTED ORDERED RESID. SEO. 
20 24.890133 24.881299 .008834 1 
22 22.648967 . 22.640796 .008171 2 
34 2.425733 2.418088 .007645 3 
30 9.623833 9.616246 .007587 4 
25 19.036733 19.029405 .007328 5 
14 25.549300 25.542378 .006922 6 
4 26.287567 26.281976 .005591 7 
18 25.048333 2~.043746 .004587 8 
7 26.182100 26.178354 .003746 9 
16 25.206533 25.202823 .003710 10 
32 6.037967 6.035644 .002323 Il 
12 25.760233 25.758484 .001749 12 
10 25.971167 25.970197 .000970 13 
2 26.340300 26.339392 .000908 14 
5 26.261200 26.260647 .000553 15 
1 26.366667 26.367080 -.000413 16 
27 16.690100 16.690881 -.000781 17 
28 13.974333 13.975686 -.001353 18 
26 18.061167 18.062537 -.001370 19 
24 20.355067 20.356524 ~.001457 20 
6 26.234833 26.236489 -.001656 21 
31 7.198100 7.199900 -.001800 22 
9 26.076633 26.078663 -.002030 23 
17 25.101067 25.103266 -.002199 24 
15 25.443833 25.446448 -.002615 25 



















































RUN II NoN-lINEAR lEAST-SOUARES CURVE FITTING PROGRAM 
EXI0 TC=26.8036 .89~ DEP.VAR.Z MIN y O. 
IND.VAR(I) NAME COEF.B(I) . 
1 BUN 2.63670E+Ol 
2 BDEU 2.98463E+00 
3 BTRO 8.21761E-Ol 
S.L COEF. 
1.49E-03 
5 . 77E-03 
7.43E-03 









ONO. OF OBSERVATIONS 35 
NO. OF COEFFICIENTS 3 
RESIDUAl DEGREES OF FREEDOM 32 
RESIDUAl ROOf MEAN SQUARE .00502836 
RESIDUAl MEAN SQUARE .00002528 
RESIDUAl SUM OF SOUARES .00080910 
O---------ORDERED BY COMPUTER INPUT------- - -- ------------ -- - -ORDERED BY RESIDUAlS----------------
08S. NO. 08S. y FITTED Y RESIDUAl 085. NO. OBS. y FITTED . ORDERED RESID . SEO 
1 26.366667 26.366577 .000090 20 24.890133 24.881563 .008570 1 
2 26.340300 26.339044 .001256 22 22.648967 22.640967 .008000 2 
3 26.313933 26.316760 -.002827 30 9.623833 9.615985 .007848 3 
4 26.287567 26.281761 .005806 34 2.425733 2.418268 .007465 4 
5 26.261200 26.260466 .000734 25 19 . 036733 19.029309 .007424 5 
6 26.234833 26.236342 -.001509 14 25.549300 25.542578 .006722 6 
7 26.182100 26.178273 .003827 4 26.287567 26.281761 .005806 7 
8 26.155733 26.160482 -.004749 18 25.048333 25.044003 .004330 8 
9 26.076633 26.078664 -.002031 7 26.182100 26.178273 .003827 9 
10 25.971167 25.970262 .000905 16 25.206533 25.203069 .003464 10 
Il 25.839333 25.844327 -.004994 32 6.037967 6.035545 .002422 Il 
12 25.760233 25.758632 .001601 12 25.760233 25.758632 .001601 12 
13 25.628400 25.634809 -.006409 2 26.340300 26.339044 .001256 13 
14 25.549300 25.542578 .006722 10 25.971167 25.970262 .000905 14 
15 25.443833 25~446665 -.002832 5 26.261200 26.260466 .000734 15 
16 25.206533 . 25.203069 .003464 1 26.366667 26.366577 .000090 16 
17 25.101067 25.103519 ~.002452 27 16.690100 16.690661 -.000561 17 
18 25.048333 25.044003 .004330 28 13.974333 13.975391 -.001058 18 
19 24.942867 24.949995 -.007128 26 18.061167 18.062384 -.001217 19 
20 24.890133 24.881563 .008570 24 20.355067 20.356521 -.001454 20 
2J 23.756367 23.759909 -.003542 6 26.234833 26.236342 -.001509 21 
22 22.648967 22.~40967 .008000 31 7.198100 7.199735 -.001635 22 
23 21.409733 21.419150 -.009417 9 26.076633 26.078664 -.002031 23 
24 20.355067 20.356521 -.001454 17 25.101067 25.103519 -.002452 24 
25 19.036733 19.029309 .007424 3 26.313933 26.316760 -.002827 25 
26 18.061167 18.062384 -.001217 15 25.443833 25.446665 -.002832 26 
27 16.690100 16.690661 -.000561 21 23.756367 23.759909 -.003542 27 
28 13.974333 13.975391 -.001058 35 0.000000 .003725 -.003725 28 
29 12.998767 13.005091 -.006324 8 26.155733 26.160482 - . 004749 29 
30 9.623833 9.615985 .007848 Il 25.839333 25.844327 -.004994 30 
31 7.198100 7.199735 -.001635 33 3.612233 3.618347 ~.006114 31 
32 6.037967 6.035545 .002422 29 12.998767 13.005091 -.006324 32 
33 3.612233 3.618347 -.006114 13 25.628400 25.634809 -.006409 33 
34 2.425733 2.418268 .007465 19 24.942867 24.949995 -.007128 34 
35 0.000000 .003725 -.003725 23 21.409733 21.419150 - .009417 35 
. ------ -----------.. - 0 





RUN II NON-LINEAR LEAST-SQUARES CURVE FITTING PROGRAM 
) 
fXI0 TC=26.8038 .890 DEP.VAR.Z MIN y O. 
IND.VAR(I) NAME COEF.BCI) 
1 BUN 2.63666E+Ol 
2 BDEU 2.98448E+00 





)NO. OF OBSERVATIONS 35 
NO. OF COEFFICIENTS 3 
RESIDUAL DEGREES OF FREEDOM 32 
RESIDUAL ROOT MEAN SQUARE .00502898 
RESIDUAL MEAN SQUARE .00002529 
RESIDUAL SUM OF SQUARES .00080930 
)---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
OBS. NO. OBS. y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.366667 26.366429 .000238 
2 26.340300 26.339021 .001279 
3 26.313933 26.316750 -.002817 
4 26.287567 26.281760 .005807 
5 26.261200 26.260469 .000731 
6 26.234833 26.236347 -.001514 
7 26.182100 26.178283 .003817 
8 26.155733 26.160494 -.004761 
9 26.076633 26.078679 -.002046 
10 25.971167 25.970280 .000887 
Il 25.839333 25.844345 -.005012 
12 25.760233 25.758650 .001583 
13 25.628400 25.634828 -.006428 
14 25.549300 25.542597 .006703 
15 25.443833 25.446683 -.002850 
16 25.206533 25.203086 .003447 
17 25.101067 25.103536 -.002469 
18 25.048333 25.044019 .004314 
19 24.942867 24.950011 -.007144 
20 24.890133 24.881578 .008555 
21 23.756367 23.759917 -.003550 
22 22.648967 22.640969 .007998 
23 21.409733 21.419145 -.009412 
24 20.355067 20.356512 -.001445 
25 19.036733 19.029297 .007436 
26 18.061167 18.062370 -.001203 
27 16.690100 16.690645 -.000545 





























MAX Y 2.637E+Ol RANGE y 2.637E+Ol 











OBS. NO. OBS. y FITTED ORDERED RESID. SEO. 
20 24.890133 24.881578 .008555 1 
22 22.648967 22.640969 .007998 2 
30 9.623833 9.615973 .007860 3 
34 2.425733 2.418279 .007454 4 
25 19.036733 19.029297 .007436 5 
14 25.549300 25.542597 .006703 6 
4 26.287567 26.281760 ;005807 7 
18 25.048333 25.044019 .004314 8 
7 26.182100 26.178283 .003817 9 
16 25.206533 25.203086 .003447 10 
32 6.037967 6.035543 .002424 Il 
12 25.760233 25.758650 .001583 12 
2 26.340300 26.339021 .001279 13 
10 25.971167 25.970280 .000887 14 
5 26.261200 26.260469 .000731 15 
.1 26.366667 26.366429 .000238 16 
27 16.690100 16.690645 -.000545 17 
28 13.974333 13.975374 -.001041 18 
26 18.061167 18.062370 -.001203 19 
24 20.355067 20.356512 -.001445 20 
6 26.234833 26.236347 -.001514 21 
31 7.198100 7.199729 - .001629 22 
9 26.076633 26.078679 -.002046 23 
17 25.101067 25.103536 -.002469 24 
3 26.313933 26.316750 -.002817 25 
15 25.443833 . 25.446683 -.002850 26 
21 23.756367 23.759917 -.003550 27 




































Tableau F, ;.î2 • Résultats de l'analyse pour T
c




RUN II NON - LINEAR LEAST-SQUARES CURVE FITTING PROGRAM 
) 
EXI0 TC=26.80JI .895 DEP.VAR./. MIN y O. 
IND.VARCI) NAME COEF.BCI) 
1 BUN 2.63671EtOl 
2 8DEU 3.01633EtOO 





ONO. OF OBSERVATIONS 35 
NO. OF COEFFICIENTS 3 
RESIDUAL DEGREES OF fREEDOM 32 
RESIDUAL ROOT MEAN SQUARE .00502743 
RESIDUAL MEAN SQUARE .00002528 
RESIDUAL SUM Of SQUARES .00080880 
)---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
OBS. NO. 08S. y fITTED Y RESIDUAL 
1 26.366667 2~.366937 -.000270 
2 26.340300 26.339370 .000930 
3 26.313933 26.317036 -.003103 
4 26.287567 26.281975 .005592 
5 26.261200 26.260649 .000551 
6 26.234833 26.236494 -.001661 
7 26.182100 26.178364 .003736 
8 26.155733 26.160557 -.004824 
9 26.076633 26.078677 -.002044 
10 25.971167 25.970214 .000953 
Il 25.839333 25.844226 -.004893 
12 25.760233 25.758502 .001731 
13 25.628400 25.634646 -.006246 
14 25.549300 25.542396 ' .006904 
15 25.443833 25.446467 -.002634 
16 25.206533 25.202841 .003692 
17 25.101067 25.103282 -.002215 
18 25.048333 25.043762 .004571 
19 24.942867 24.949749 -.006882 
20 24.890133 24.881314 .008819 
21 23.756367 23.7~9673 -.003306 
22 22.648967 22.640798 .008169 
23 21.409733 21.419068 -.009335 
24 20.355067 20.356516 -.001449 
25 19.036733 19.029393 ;007340 
26 18.061167 18.062523 -.001356 
27 16.690100 16.690865 -.000765 
28 13.974333 13.975670 -.001337 
29 12.998767 13.005380 -.006613 
30 9.623833 9.616235 .007598 
31 7.198100 7.199894 -.001794 ' 
32 6.037967 6.035642 .002325 
33 3.612233 3~618279 -.006046 
34 2.425733 2.418099 .007634 
35 0.000000 .003321 -.003321 












----------------oRDERED BY RESIDUALS---------------- , 
08S. NO. OBS. y FITTED ORDERED RESID. SEQ 
















































































































































































RUN II NON-LINEAR LEAST-SnUARES CURVE FITTING PROGRAM 
EXI0 TC=26.8034 .890 DEP . VAR.! MIN Y-O. 
IND.VAR(I) NAME COEF.B(I) S.E. CoEF. 
1 BUN 2.63674E+Ol 1.49E-03 
2 BDEU 2.98477E+00 5.77E-03 
3 BTRo 8.21952E-Ol 7.43E-03 
INo. OF OBSERVATIONS 35 
NO. OF COEFFICIENTS 3 
RESIDUAL DEGREES OF FREEDOM 32 
RESIDUAL ROOT MEAN SQUARE .00502792 
RESIDUAL MEAN SQUARE .00002528 
RESIDUAL SUM OF SQUARES .00080896 
I---- - ----ORDERED BY COMPUTER INPUT- - - - ---- --
08S. NO. oBS. y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.366667 26.366707 -.000040 
2 26.340300 26.339068 .001232 
3 26.313933 26.316772 -.002839 
4 26.287567 26.281763 .005804 
5 26.261200 26.260465 .000735 
6 26.234833 26.236338 -.001505 
7 26.182100 26.178264 .003836 
8 26.155733 26.160472 -.004739 
9 26.076633 26.078650 -.002017 
10 25.971167 25.970246 .000921 
Il 25.839333 25.844309 -.004976 
12 25.760233 25.758614 .001619 
13 25.628400 25.634791 -.006391 
14 • 25.549300 25.542560 .006740 
15 25.443833 25.446647 -.002814 
16 2~.206533 25.203052 .003481 
17 25.101067 25.103503 -.002436 
18 25.048333 25.043987 .004346 

































































MAX Y ~ 2.637E+Ol RANGE y 2.637E+Ol 










-------------- - -ORDERED BY RESIDUALS-------~--------
089. NO. OBS. y FITTED ORDERED RESID. SEO 
20 24.890133 24.881548 .008585 1 
22 22.648967 22.640966 .008001 2 
30 9 . 623833 9.615995 .007838 3 
34 ~.425733 2.418257 .007476 4 
25 19.036733 19.029321 .007412 5 
14 25.549300 25.542560 .006740 6 
4 26.287567 26.281763 .005804 7 
18 25.048333 25.043987 .004346 8 
7 26.182100 26.178264 .003836 9 
16 25.206533 25.203052 .003481 10 
32 6.037967 6.035547 .002420 Il 
12 25.760233 25.758614 .001619 12 
2 26.340300 26.339068 .001232 13 
10 25.971167 25.970246 .000921 14 
5 26.261200 26.260465 .000735 15 
1 26.366667 26.366707 -.000040 16 
27 16.690100 16.690677 -.000577 17 
2,8 13.974333 13.9.75407 -.001074 18 
26 18.061167 18.062398 -.001231 19 
24 20.355067 20.356529 -.001462 20 
6 26.234833 26.236338 -.001505 21. 
31 7.198100 7.199740 -.001640 22 
9 26.076633 26.078650 -.002017 23 
17 25.101067 25.103503 -.002436 24 
15 25.443833 25.446647 -.002814 25 
3 26.313933 26.316772 -.002839 26 
21 23.756367 23.759901 -.003534 27 
35 0.000000 .003705 '-.003705 28 
8 26.155733 26.160472 -.004739 29 
Il 25 . 839333 25.844309 -.004976 30 
33 3.612233 3.618341 -.006108 31 
29 12.998767 13.005107 -.006340 32 
13 25.628400 25.634791 -.006391 33 
19 24.942867 24.949980 -.007113 34 
23 21.409733 21.419154 -.009421 35 
._-_ .. _---- -. --._--------_._ -----_. 





RUN II NON-LINEAR LEAST-SOUARES CURVE FITTING PROGRAM 
l 
EXI0 TC-26.803' .895 DEP.VAR.X MIN y O. 
IND.VAR{Il NAME COEF.B{Il 
1 BUN 2.63679EtOI 
2 BDEU 3.01662EtOO 





lNO. OF OBSERVATIONS 35 
NO. OF COEFFICIENTS 3 
RESIDUAL DEGREES OF FREEDOM 32 
RESIDUAL ROOT MEAN SQUARE .00502824 
RESIDUAL MEAN SOUARE .00002528 
RESIDUAL SUM OF SQUARES .00080906 
l---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
oas. NO. OBS. y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.366667 26.367206 -.000539 
2 26.340300 26.339416 .000884 
3 26.313933 26.317059 -.003126 
4 26.287567 26.281979 .005588 
5 26.261200 26.260646 .000554 
6 26.234833 26.236485 -.001652 
7 26.182100 26.178345 .003755 
8 26.155733 26.160537 -.004804 
9 26.076633 26.078650-.002017 
10 25.971167 25.970182 .000985 
Il 25.839333 25.844191 -.004858 
12 25.760233 25.758466 .001767 
13 25.628400 25.634610 -.006210 
14 25.549300 25.542360 .006940 
15 25.443833 25.446431 -.002598 
16 25.206533 25.202807 .003726 
17 25.101067 25.103250 -.002183 
18 Q5.048333 25.043730 .004603 
19 24.942867 24.949718 -.006851 
20 24.890133 24.881284 .008849 
21 23.756367 23.759657 -.003290 
22 22.648967 22.640794 .008173 
23 21.409733 21.419076 -.009343 
24 20.355067 20.356532 -.001465 
25 19.036733 19.029416 .007317 
26 18.061167 18~062550 -.001383 
27 16.690100 16.690896 -.000796 
28 13.974333 13.975702 -.001369 
29 12.998767 13.005410 -.006643 
30 9.623833 9.616257 .007576 
31 7.198100 7.199905 -.001805 
32 6.037967 6.035646 .002321 
33 3.612233 3.618267 -.006034 
34 2.425733 2.418078 .007655 
35 0.000000 .003281 -.003281 
MAX Y 2.637EtOI RANGE y 2.637EtOI 
95 CONFIDENCE LIMITS 
T-VALUE 
****** 497.8 
I,..OWER , UPpER 
2.64EtOI 2.64EtOI 
3.00EtoO 3.03EtOO 
110.6 8.37E-Ol 8.69E-Ol 
----------------ORDERED BY RESIDUALS----------------
OBS. NO. OBS. y FITTED ORDERED RESID. SEO 
20 24.890133 24.881284 .008849 1" 
22 22.648967 22.640794 .008173 2 
34 2.425733 2.418078 .007655 3 
30 9.623833 9.616257 .007576 4 
25 19.036733 19.029416 .007317 5 
14 25.549300 25.542360 .006940 6 
4 26.287567 26.281979 .005588 7 
18 25.048333 25.043730 .004603 8 
7 26.1821QO 26.178345 .003755 9 
16 25.206533 25.202807 .003726 10 
32 6.037967 6.035646 .002321 Il 
12 25.760233 25.758466 .001767 12 
10 25.971167 25.970182 .000985 13 
2 26.340300 26.339416 .000884 14 
5 26.261200 26.260646 .000554 15 
1 26.366667 26.367206 -.000539 16 
27 16.690100 16.690896 -.000796 17 
28 13.974333 13.975702 -.001369 18 
26 18.061167 18.062550 -.001383 19 












































































Tabië"a:-u F.39 1 Resultats de l'analyse pour Tc= 26.8034-




RUN II NON-LINEAR LEAST-SaUARES CURVE FITTING PRUGRAM 







2 BDEU 3.05150E+00 
3 BTRO 8.87077E-Ol 
)NO. OF OBSERVATIONS 35 
NO. OF COEFFICIENTS 3 





RESIDUAL ROOT MEAN. SQUARE .00503788 
RESIDUAL MEAN SQUARE .00002538 
RESIDUAL SUM OF SQUARES .00081217 
)---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------















































































































































----------- - --- - ORDERED BY RESIDUALS- - - - - - - - - - ---- - --
08S. NO. 08S. y FITTED ORDERED RESID. SEn. 










































































































































RUN II NON -LINEA R LEAST-SQUARES CURVE FITTING PROGRAM 
) 
EX10 TC=26.8036 .905 DEP.VAR.~ MIN y = O. 
IND,VAR(I) NAME [OEF.B(I) 
1 BUN 2.63685E+01 
2 . BDEU 3.090~OE+00 





JNO. OF OBSERVATIONS 35 
NO. OF COEFFICIENTS 3 
RESIDUAL DEGREES OF FREEDOM 32 
RESIDUAL ROOT MEAN SQUARE .00505844 
RESIDUAL MEAN SQUARE .0000255 9 
RESIDUAL SUM OF SQUARES .00081881 
J---------ORDERED BY COMPUTER INPUT----------
OBS. NO. · OBS. y FITTED Y RESIDUAL 
1 26.3~6667 26.368073 -.001406 














































26.261009 . .000191 
26.2367fJ5 -.001952 
26. 178!"i20 • 003~j80 
26. 16067'.l -.004946 
26.078666 -.002033 
25. '.t:'0073 .001094 




















7.200230 -.002 130 
1>.0351'145 .0021 22 
J.61BI:'7 -,005W/4 
2. 41773~.) : 007~~9ll 
.00245El - .0024 ::; 13 












----------------ORDERED BY RESIDUALS- - --- - -------- - --
ODS. NO; ODS. y FITTED ORDERED RESID. SEO. 
20 24.890133 24 .8fJ0772 .009361 1 
22 22.648967 22.640448 .008519 
34 2.425733 2.417735 .007998 
14 25.549300 25.5419fJ2 .00731fJ 
25 19.036733 19.029586 .007147 
30 9.623833 9.616769 .007064 
4 26.2fJ7567 26.282406 .005161 
18 25.048333 25.043235 .005098 
16 25.201>533 25.202336 .00419 7 
7 26.1fJ2100 26 .178520 .003580 
'32 6.037967 , 6.0351]45 .002122 
12 .25 .760233 25.758193 . 002040 
10 25.971167 25.970073 .001094 
2 26.340300 26.340084 .000216 
5 26.261200 26.261009 .000191 
27 16.690100 16.691312 -.001212 




































































- . 004946 
- .00587 1 
- . 005fJ94 
- .00634 5 
- .007232 
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